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Seznam uporabljenih simbolov 
𝐵  dozemna bremenska susceptanca 
𝐵𝑖𝑗  susceptanca prenosne linije med i-to in j-to zbiralko 
𝑐  hitrost širjenja elektromehanske motnje v homogenem sistemu 
𝐷 nadomestni dušilni koeficient dušilnih navitij na rotorju in viskoznega trenja 
okrog turbine in rotirajočih se mas na gredi znotraj sinhronskega generatorja 
𝐸𝑔  kazalec fiktivne generatorske napetosti 
𝐸𝑞  kazalec prečne generatorske napetosti 
𝐸𝑞
′   kazalec tranzientne prečne generatorske napetosti 
𝑓(𝑥, 𝑥0, 𝜁) časovno invariantna filtrska funkcija 
𝑓Λ(𝑥, 𝑥0, 𝜎Λ) trikotniški filter 
𝑓Π(𝑥, 𝑥0, 𝜎Π) pravokotniški filter 
𝑓𝑒   električna frekvenca 
𝑓𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠(𝑥, 𝑥0, 𝜎) Gaussova filtrska funkcija 
𝑓𝑚𝑒ℎ   mehanska frekvenca 
𝑓𝑠   sinhronska frekvenca 
𝐺  dozemna bremenska konduktanca 
𝐺𝑖𝑗  konduktanca prenosne linije med i-to in j-to zbiralko 
𝐻  vztrajnostna konstanta sinhronskega generatorja  
𝐼𝑣  enosmerni vzbujalni tok  
𝐽 nadomestni vztrajnostni moment turbine in vseh fiksno vezanih rotirajočih se 
mas na gredi znotraj sinhronskega generatorja  
𝐾𝐷  modificirana dušilna konstanta 




𝑝  število polovih parov 
𝑃𝑒  električna moč 
𝑃𝑒0  začetna električna moč 
𝑃𝑒𝑙,𝑝𝑢  trifazna delovna električna moč v pu sistemu 
𝑃𝑚,𝑝𝑢  neto mehanska moč na turbini v pu sistemu 
𝑃𝑚  mehanska moč 
𝑃𝑚0  začetna mehanska moč 
𝑃𝑠𝑖𝑘  sinhronizacijski koeficient med i-tim generatorjem in k-to zbiralko. 
𝑃𝑠𝑗𝑘  sinhronizacijski koeficient med j-tim generatorjem in k-to zbiralko 
𝑃𝑣  delovna moč po vodu 
𝑟𝑣  linijska gostota upornosti voda 
𝑆𝑏  bazna trifazna navidezna moč 
𝑇𝑎  pospeševalni navor 
𝑇𝑒𝑙  električni navor 
𝑇𝑚,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 mehanski navor na turbini 
𝑢(𝑡)  časovna enotina stopnica 
𝑢(𝑥)  prostorska enotina stopnica 
𝑈𝑏  bazna efektivna vrednost medfazne napetosti 
𝑣(𝑥)  hitrost širjenja motnje 
𝑥  prostorska (geografska) lokacija v radialnem sistemu 
𝑋𝑑
′   tranzientna vzdolžna reaktanca  
𝑋𝑔  generatorska reaktanca 
𝑥𝑣  linijska gostota reaktance voda  




𝑋𝑡𝑟   kratkostična reaktanca transformatorja 
𝑋𝑣,𝑖,𝑖+1  reaktanca voda med 𝑖-to in (𝑖 + 1)-vo zbiralko 
𝑋𝑣  reaktanca voda  
𝑌𝑏  bazna admitanca 
𝑌𝑏  dozemna bremenska admitanca  
𝑍𝑏  bazna impedanca 
𝛿𝑃𝑀𝑈  električni fazni kot potenciala zbiralke 
𝛿𝑟  električni rotorski kot 
𝛿𝑠  sinhronska električna kotna referenca 
𝜎Λ  polovična širina trikotniškega filtra 
𝜔𝑚𝑒ℎ  mehanska kotna hitrost  
𝜔𝑠  sinhronska kotna hitrost/krožna frekvenca 
𝜕𝛿(𝑥,𝑡)
𝜕𝑡
  parcialni odvod krajevno-časovno odvisnega kota 𝛿(𝑥, 𝑡) kota po času t 
𝜕𝛿(𝑥,𝑡)
𝜕𝑥
  parcialni odvod krajevno-časovno odvisnega kota 𝛿(𝑥, 𝑡) kota x-u 
𝜗𝑚  mehanski položaj rotorja glede na določeno začetno referenco 
Δ𝛿0  začetna kotna razlika 
Δ𝑥  prostorski inkrement (razdalja) 
Δ𝛿  kotna razlika 
𝜎 = 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 standardna deviacija Gaussove gostote 






IVN izjemno visoka napetost 
NESG nihajna enačba sinhronskega generatorja (ang. Swing Equation) 
PDC ang. Phasor Data Concentrator 
PDE parcialna diferencialna enačba (ang. Partial Differential Equation) 
PMU ang. Phasor Measurement Unit 
pu ang. Per-unit 
SG sinhronski generator 
TDOA ang. Time Difference of Arrival 
TOA ang. Time of Arrival 
VN visoka napetost 
WAMPAC ang. Wide Area Monitoring, Protection & Control 






Magistrsko delo obsega del področja dinamike in oscilatorne stabilnosti tradicionalnega EES, 
v katerem so glavni proizvajalci električne energije sinhronski generatorji. Morebitni izpadi 
generatorjev, mehanski sunki na turbini, nepričakovano delovanje turbinske regulacije ter 
vklop ali izklop večjih bremen so tipični razlogi zaradi katerih pride do potujočega nihanja 
generatorjev, ki ga imenujemo širjenje elektromehanske motnje. Poiskati pravo formulo za 
izračun hitrosti in časa prihoda motnje ter analitično opisati časovno-krajevni potek širjenja 
motnje v nehomogenem anizotropnem zvezno-diskretnem EES sta bila izziv velikega števila 
matematikov, fizikov in elektroinženirjev ter predstavljata osnovni cilj te magistrske naloge. 
V uvodnem poglavju magistrske naloge je pridobljen vpogled v zgoraj opisano problematiko 
ter je potegnjena povezava med zapleteno matematiko in fizikalnim ozadjem pojava širjenja 
elektromehanske motnje. Tam so pojasnjeni tudi prednosti in slabosti načinov merjenja časa 
prihoda motnje, skupaj s kratkim opisom obstoječih PMU naprav ter WAMS/WAMPAC 
tehnologije. V drugem poglavju je na enostavnem radialnem modelu zgoščenega prenosnega 
EES izpeljana parcialna diferencialna enačba, ki nam pokaže valovno naravo širjenja motenj, 
ter je podana matematično-fizikalna analiza le-te. V tretjem poglavju se ukvarjamo z 
ustvarjanjem hitrostnih zemljevidov in računanjem časa prihoda motnje ter naredimo korak h 
konkretni aplikaciji v praksi. V četrtem pa se ukvarjamo z reševanjem, interpretacijo in 
vizualizacijo valovne enačbe. 
V tej magistrski nalogi so uporabljene originalno ustvarjene filtrske funkcije za razpršitev 
količine diskretno porazdeljenih elementov in istočasno ohranitev količine le-teh vzdolž 
prenosne linije. Na podlagi izpeljave valovne PDE, pri kateri je narejena linearizacija 
zgoščenega radialnega prenosnega sistema, so podani odgovori na neka ključna vprašanja, kot 
sta npr. ali je širjenje motnje odvisno od delovne točke generatorjev, in, zakaj se čas prihoda 
motnje iz točke A v točko B razlikuje od časa prihoda motnje iz točke B v točko A, če  naredimo 
na obeh lokacijah identično motnjo. 
V petem, zaključnem poglavju je podana razprava doseženega dela ter so predlagane ideje o 
nadaljnjem delu. Za širši spekter razumevanja mag. naloge je ustvarjeno dodatno poglavje, v 
katerem so prikazani rezultati velikega števila različnih scenarijev, ki so bili simulirani z lastno 




Seznam ključnih besed: čas prihoda motnje, elektromehanska motnja, elektromehanski val, 
filtrska funkcija, hitrostni zemljevid, nihajna enačba, sinhronski generator, valovna parcialna 






The master thesis includes part of the dynamics and small-signal stability analysis of the 
traditional electrical power system, where the electrical energy is mainly generated by 
synchronous generators. The potential generator trips, mechanical shocks inside the turbine, 
unexpected operation of the turbine regulator or the switching of big loads are the typical 
reasons for the travelling swings of the generators across the network – a phenomena, that is 
called propagation of electromechanical disturbances. To find the right formula for the 
propagation velocity and the time of arrival of the electromechanical disturbances, as well as  
to analytically describe the propagation of the disturbances across the non-homogeneous 
anisotropic non-continuous power system in the space-time domain has been challenge for the 
physicists, mathematicians and engineers, and it represents the main aim of this master thesis. 
In the introductory chapter we give insight in the problematics and make a comparisson 
between the complex mathematics and the physical background of the phenomena. We briefly 
explain the pros and cons of the excisting phasor measurement units and the wide-area 
monitoring system as well. In the second chapter, a wave partial differential equation is derived 
for a simplified radial dense high-voltage power system. A mathematical and physical analysis 
of the wave equation is given as well. In the third chapter, we create speed maps, calculate the 
time of arrival of a disturbance and give an idea to a real application of such maps. In the fourth 
chapter, we analyze and vizualize a few important numerical solutions of the wave equation. 
In this master thesis, original filter functions are used for creating a continuum density of the 
discrete elements. At the same time, the filters preserve the quantity of every discrete element 
across the network  path. By using the facts of the derivation of the wave PDE, we may answer 
very important questions such as: does the operation point influence the propagation, or, why 
the propagation differs from point A to point B and vice versa, when an identical disturbances 
are made at that two different locations A and B. 
Finally, in the fifth conclusional chapter, we discuss the achieved work and give ideas for a 
further work and upgrades. In the last additional chapter, we give the original program code 





Keywords: time of arrival, electromechanical disturbance, electromechanical wave, filter 
function, speed map, swing equation, wave partial differential equation, synchronous 






Elektroenergetski sistem je zgrajen tako, da deluje po principu: proizvodnja energije je enaka 
vsoti porabe in izgub. Energijo, s pomočjo umetno zgrajenega omrežja, prenašamo iz 
proizvodnih virov do bolj ali manj oddaljenih porabnikov. Za lažjo analizo in vodenje EES, 
smo pretok energije oziroma moč po omrežju matematično razdelili na delovno (aktivno) in 
jalovo (reaktivno) komponento. Koristna moč ali povprečje trenutne moči je delovna moč P, 
ki jo želimo usmeriti iz vira k porabniku. Negospodaren pa je pretok jalove energije oz. jalova 
moč Q, ki je nujno potrebna za obratovanje elektromagnetnih pretvornikov in je matematično 
merilo o pretoku energije med reaktivnimi elementi (induktivnega ali kapacitivnega značaja). 
V večini slovenske literature se srečamo s pojmom ˝elektroenergetski sistem˝, vendar se 
moramo zavedati, da energija ni statično shranjena na neki lokaciji, ampak se dinamično 
pretaka po omrežju. Torej, bolj smiselno je govoriti o elektromočnostnem sistemu (ang. 
Electrical Power System), kajti moč je trenutna veličina, energija pa je integral moči po času. 
Preden naredimo kratek opis pojma stabilnosti EES in začnemo s podrobnim opisom SG, je 
ravno zaradi dinamike EES nujna klasifikacija dinamičnih pojavov, ki temelji na tipičnih 
časovnih konstantah (Slika 1). 
 




Iz literarure [1], [2] in [3] naredimo kratek povzetek časovnih intervalov trajanja dinamičnih 
pojavov skladno s sliko 1.  
Najhitrejši pojav je širjenje napetostnih valov, ki ima čas trajanja od nekaj mikrosekund do par 
milisekund. Napetostni val nastane zaradi atmosferskih razelektritev (npr. udar strele) ali 
stikalnih manevrov, ki povzročajo prenapetosti.  
Elektromagnetni prehodni pojavi so nekoliko počasnejši od napetostnih valov in imajo čas 
trajanja od nekaj milisekund do par sekund. Za njihov obstoj so odgovorni reaktivni elementi 
v EES, med katerimi se kot posledica stikalnih manevrov, kratkih stikov ali delovanja 
močnostne elektronike (npr. pasivna ali aktivna kompenzacija) pretaka elektromagnetna 
energija. S stališča pretoka energije po zgoraj omenjenih komponentah, pravimo, da pri vsaki 
spremembi jalove moči pride do elektromagnetnega prehodnega pojava.  
Naslednji so elektromehanski prehodni pojavi, do katerih pride pri vsaki spremembi delovne 
moči v tradicionalnem EES oz. pri neravnovesju mehanske moči generatorjev in električne 
moči, ki jo sistem v priključni točki zahteva. Ti pojavi trajajo tipično od stotinke sekunde do 
nekaj desetih sekund. Razlogi za takšna nihanja so izpadi generatorjev, mehanski sunki na 
turbini ali rotacijski osi, delovanje turbinske regulacije ter vklop ali izklop večjih bremen. V 
nadaljevanju magistrskega dela tovrstnim razlogom rečemo elektromehanske motnje. Glavni 
fokus magistrske naloge je ravno opis in analiza širjenja le-teh v prvih trenutkih takoj po pojavu 
motnje. Precizen matematično–fizikalni opis in klasifikacija teh motenj sta narejena v glavnem 
delu.  
Še počasneje delujejo regulatorji bremen, kot so regulatorji odcepov transformatorjev in 
termostatski regulatorji. Ti pojavi trajajo od nekaj desetih sekund do nekaj desetih minut, 
njihov namen je vzpostaviti optimalno obremenitev, enako ali podobno kot smo jo imeli pred 
motnjo. 
Najpočasnejši so termodinamični prehodni pojavi, ki so povezani s termodinamičnimi procesi 
v kotlih elektrarn, trajajo pa od nekaj desetih sekund do nekaj ur.  




1.1 Stabilnost EES 
Veliko avtorjev je poskušalo opisati pojem stabilnosti samo z enim ali s parimi stavki. Strogo 
matematično definicijo stabilnosti v poljubnem sistemu je dal ruski matematik Aleksandr 
Mikhailovich Lyapunov (1892) v njegovi doktorski disertaciji. Brez poglobitve v abstraktno 
matematiko, z upoštevanjem Lyapunove definicije stabilnosti in s povzetkom definicij iz 
literature [1], pravimo, da je stabilnost EES sposobnost, da se sistem povrne v stabilno točko 
po določenem dinamičnem pojavu. Stabilna točka je kvazi-stacionarna delovna točka, ki ima 
naslednjo lastnost: če naredimo kakršnokoli motnjo znotraj določenih meja, se bo sistem vrnil 
v enako ali novo delovno točko, ki se nahaja znotraj določenih meja okoli prvotne delovne 
točke. Torej, če bi sistem preživel motnjo, po kateri se mu količine ohranijo znotraj določenih 
meja, pravimo, da je stabilen, in obratno, če bi količine dobile neprekinjeno naraščanje v 
pozitivno ali negativno smer, pravimo, da je nestabilen. Seveda, pojem stabilnosti je 
neposredno povezan z dinamiko EES. Brez dobrega poznavanja dinamike EES ne moremo 
govoriti o njegovi stabilnosti. Pravzaprav je področje stabilnosti in dinamike EES preširok 
pojem, da bi ga ujeli znotraj ene ali par definicij.  Iz literature [1], [2], [3] in [4], naredimo 
kratek povzetek opisa stabilnosti. Glede na fizikalno ozadje ločimo kotno, frekvenčno in 




















V nadaljevanju so opisana področja stabilnosti aktualnega, večinsko konvencionalnega 
(tradicionalnega) EES, kar pomeni, da se ne ukvarjamo s stabilnostjo alternativnih virov 
električne energije, saj je njihov delež relativno majhen v obstoječem EES. O možni primerjavi 
s stališča stabilnosti med konvencionalnim in alternativnim delom EES razpravljamo v 
zaključku magistrskega dela. 
Glavni proizvajalci električne energije v EES so sinhronski generatorji (v nadaljevanju SG), ki 
so ključni igralci, ko govorimo o kotni stabilnosti in jih zato podrobneje obravnavamo v 
naslednjem podpoglavju. Zaenkrat, za predstavo problematike kotne stabilnosti zadostuje 
dejstvo, da gre pri SG za elektromehanske pretvornike z masivnimi rotorji. SG so preko 
elementov EES, kot so transformatorji in vodi, povezani z ostalimi generatorji in porabniki v 
sistemu. Za razumevanje kotne stabilnosti se moramo zavedati, da se preko nihanja napetostnih 
kotov na koncih vodov prenašajo mehanska nihanja med generatorji, in obratno, zaradi 
mehanskih nihanj rotorjev se prenašajo nihanja napetostnih kotov na koncih vodov. Pri tem 
poznamo lokalna nihanja (znotraj sistema), kjer generatorji nihajo eden proti drugemu, ter 
medsistemska nihanja, kjer skupina generatorjev niha proti drugi skupini generatorjev. Kotna 
stabilnost oziroma stabilnost rotorskih kotov generatorjev se nanaša na sposobnost 
generatorjev, ki so povezani v interkonekcijo ali mali otok, da ohranijo sinhronizem po motnji 
v sistemu. Kotna stabilnost se odraža v dinamiki razlike rotorskih kotov oz. dinamiki rotorskih 
kotov glede na neko referenco. Kakšno bo obnašanje sistema je odvisno tako od velikosti in 
časovnega poteka motnje, kakor tudi od električnih in mehanskih razmer generatorjev, vodov 
in porabnikov v trenutku nastanka motnje. Poznamo dve vrsti motenj:  
• majhna motnja (oscilatorna), ki je posledica manjših sprememb v vsakodnevni 
proizvodnji ali porabi;  
• velika motnja (tranzientna), ki je posledica kratkih stikov na vodih, izgube večje 
količine proizvodnje ali porabe ter izgube močno obremenjene prenosne poti v 
interkonekciji. 
Kotna stabilnost je posledično razdeljena na dve podpodročji: oscilatorna stabilnost (ang. 
Small-signal stability) in tranzientna stabilnost (ang. Transient stability). Zavedati se moramo, 
da meja med majhno in veliko motnjo ni kvantitativna ampak relativna v odvisnosti od sistema. 
Namreč, meja se skriva v dejstvu, da pri majhni motnji lahko nelinearni sistem lineariziramo 




superpozicije. Pri veliki motnji pa tega ne smemo narediti, saj bi bila računska napaka 
prevelika. Analizi oscilatorne in tranzientne stabilnosti se bistveno razlikujeta. V magistrskem 
delu se ukvarjamo samo s področjem oscilatorne stabilnosti, opis katerega sledi po opisu SG. 
Napetostna stabilnost je sposobnost sistema, da po motnji vzdržuje napetost na vseh vozliščih 
sistema znotraj določenih meja. Nanaša se na sposobnost sistema prenesti moč, ki jo zahtevajo 
bremena. Odrazi se kot padanje napetosti, kar lahko pripelje do napetostnega zloma. Močno 
vezan par sta napetost in jalova moč. Par napetost – delovna moč pa ima bistveno šibkejšo 
povezavo. Obe dejstvi sta upoštevani tekom mag. dela. 
Frekvenčna stabilnost se nanaša na sposobnost sistema, da obdrži frekvenco blizu nazivne 
vrednosti po večji motnji v sistemu ne glede na morebiten razpad sistema na otoke. Za 
frekvenco v sistemu velja, da je močno povezana z ravnotežjem med proizvodnjo in porabo 
delovne moči. Kadar imamo neko stacionarno stanje v sistemu, je frekvenca enaka nazivni 
vrednosti (v ENTSO-E 50 Hz). V primeru, ko se v omrežju pojavi primanjkljaj delovne moči, 
se poraba v prvem trenutku glavno pokrije iz energije, akumulirane v rotirajočih masah 
generatorjev, kar povzroči zaviranje rotorja in s tem padanje frekvence. Obratno situacijo 
imamo, ko se v sistemu pojavi presežek proizvodnje ali pa izpad odjema na bremenski strani. 
V tem primeru rotor generatorja začne pospeševati. 
V nadaljevanju sledi opis uporabljenega modela SG s pripadajočim nadomestnim vezjem in 
nihajno enačbo. Slednja ima ključen pomen za razumevanje kotne stabilnosti in cilja te mag. 
naloge.  
1.2 Sinhronski generator  
Sinhronski generatorji so glavni elektromehanski pretvorniki mehanske energije v električno. 
Vezna teorija SG je izjemno zapleteno področje in preseže okvir te magistrske naloge. Za 
poglobitev v temelje teorije električnih strojev in vezno teorijo električnih strojev bralcu 
priporočamo literaturo [5], [6] in [7]. Tu poskušamo stvari poenostaviti do te mere, da na 
najbolj preprost način dobimo vpogled v fizikalni pojav, ki ga mag. naloga obravnava. Na sliki 
3 je podana poenostavljena predstavitev SG. Torej po vrsti, mehanski zunanji turbinski navor 
poganja glavno rotacijsko gred, na kateri je vezan rotor SG. Na rotorju se nahajajo vzbujalna 
navitja, ki prevajajo enosmerni vzbujalni tok 𝐼𝑣, ta pa zagotavlja rotacijsko magnetno polje, ki 




načina navijanja in števila vzbujalnih navitij, SG ima določeno število polovih parov1 𝑝, ki 
direktno vplivajo na povezavo med električno in mehansko frekvenco vrtenja 𝑓𝑒 = 𝑝 ∙ 𝑓𝑚𝑒ℎ. 
Magnetne gostotnice prečkajo statorska mirujoča navitja v ritmu električne frekvence in se 
zato, skladno s Faradayevim zakonom, inducira napetost na statorskih navitjih (Slika 3). Lahko 
si zamislimo, da rotorsko polje začne vleči statorsko polje preko zračne reže, kar je neizogiben 
medij za prenos elektromagnetne energije. Na VN in IVN se največkrat srečamo s t.i. turbo 









Slika 3: Poenostavljena predstavitev SG z referenčnimi osmi rotorja in statorja 
 
Vezna teorija električnih strojev nam s t.i. Parkovimi dvoosnimi d-q transformacijami2 
omogoča preprosto enopolno in po potrebi matrično obravnavo SG, odvisno od kompleksnosti 
modelov in preciznosti izračunov. Pri izmenični analizi rotorskemu magnetnemu polju 
priredimo pravokotni kazalec t.i. fiktivne napetosti Eg = Eq ≈ E'q, ki se malo spremeni tekom 
širjenja elektromehanskih motenj in je predvsem odvisen od velikosti vzbujalnega toka3 𝐼𝑣. 
Model za preprosto obravnavo majhnih motenj je t.i. klasični model (Slika 4), ki ga sestavljata 
napetostni vir s pripadajočim kazalcem fiktivne napetosti in zaporedno vezana tranzientna 
vzdolžna reaktanca 𝑋𝑑
′ , ki je nadomestna reaktanca skupne ponazoritve stresanega statorskega 
                                                 
1 V ZDA je oznaka p ponavadi uporabljena za število polov, kar je dvakratnik števila polovih parov. 
2 d – vzdolžna os (ang. direct axis), q – prečna os (ang. quadrature axis); glej literaturo [5], [6] in [7]. 
3 Dejanska odvisnost je podobna B-H deviški krivulji. V linearnem delu te krivulje lahko rečemo, da je velikost 




magnetnega polja in vpliva reakcije indukta oz. armature. Izhodna napetost je predstavljena s 









Slika 4: Nadomestno vezje klasičnega (poenostavljenega) modela SG 
 
Poglejmo kaj se zgodi pri priključitvi SG na omrežje prek voda in blok transformatorja (Slika 
5). SG je predstavljen z zgoraj omenjenim modelom, zaporedno pa sta vezani impedanci voda 
Zv≈jXv in transformatorja Ztr≈jXtr. Ohmska upornost prenosne linije je zanemarjena, kar je 
popolnoma dopustno na IVN in VN, kajti relativno odstopanje induktivne reaktance Xv od 
absolutne vrednosti impedance voda Zv znaša le par procentov. Transformator pa je 
predstavljen s kratkostično impedanco, kjer je ponovno ohmska komponenta zanemarjena. Vse 
tri impedance združimo v eno jX = jXg + jXv +jXtr zaradi zaporedne vezave. Na priključnem 
mestu s kazalcem napetosti V  je postavljena t.i. PMU naprava (ang. Phasor Measurement 
Unit), ki meri fazni kot in amplitudo te napetosti. O PMU napravah podrobno razpravljamo v 
enem od naslednjih podpoglavij. Ravno s temi napravami zaznavamo nastanek in širjenje 
























∙ sin ∆𝛿 (1) 
Enačba (1) je izjemno pomembna enačba pri kotni stabilnosti EES. Precizen dokaz te formule 
je podan kasneje v glavnem poglavju 2.1. Pomembnost te formule lahko primerjamo s 
pomembnostjo Newtonovih zakonov pri klasični mehaniki in Einsteinovo formulo za izračun 
defekta mase Δ𝐸 = Δ𝑚 ∙ 𝑐2. Torej, v pu sistemu je delovna moč premo sorazmerna produktu 
velikosti napetosti4, obratno sorazmerna reaktanci prenosne poti in premo sorazmerna sinusu 
razlike kotov5 Δ𝛿. Energija se pretaka iz večjega kota proti manjšemu. Nelinearna prenosna P-







Slika 6: Poenostavljena prenosna P-δ karakteristika 
Indeks 0 pomeni, da se nahajamo v začetni delovni točki. V tisti točki sta mehanska moč 𝑃𝑚0 
in električna moč 𝑃𝑒0 v ravnovesju, generator obratuje normalno z nazivno frekvenco, brez 
nihanja rotorja. Začetna kotna razlika Δ𝛿0 je ponavadi majhna (približno do 30°) zaradi 
                                                 
4 V energetiki velikokrat rečemo napetost namesto potencial. Če ni drugače poudarjeno, vozliščnemu potencialu 
rečemo dozemna napetost ali pač napetost. Tovrstno poimenovanje je posebej prisotno če se ukvarjamo z pu 
shemami na IVN (več kot 400 kV) in VN (110-400 kV nivo). 




ohranitve velikih sinhronizacijskih koeficientov in tranzientne stabilnosti6 ter iz varnostnih 
razlogov. Mehanska moč je ponazorjena z rdečo vodoravno črto. Zaradi počasnega odziva 
turbinske regulacije lahko privzamemo, da se mehanska moč ne spremeni v prvih trenutkih 
nastanka motnje. Glede na obravnavani pojav, pri nastanku majhne motnje se reaktanca 𝑋 =
𝑋𝑔 + 𝑋𝑣 + 𝑋𝑡𝑟  nekoliko spremeni, ker se reaktanca generatorja spremeni v tranzientno 
reaktanco, ki se razlikuje od sinhronske reaktance pri normalnem obratovanju. Tranzientna 
reaktanca je v grobem nekajkrat manjša od sinhronske. Vendar, če dodatno predpostavimo, da 
sta reaktanci 𝑋𝑣 in 𝑋𝑡𝑟  dominantni nad notranjo reaktanco generatorja, potem je sprememba 
reaktance 𝑋 zanemarljiva. Ob tej predpostavki, lahko sinusno karakteristiko lineariziramo 
okrog delovne točke (Δ𝛿0, 𝑃𝑒0) ≡ (Δ𝛿0, 𝑃𝑚0) tako, da vzamemo ničelni in prvi člen Taylorjeve 
vrste. Linearizirana karakteristika je podana z rumeno barvo. Računske napake, ki jih naredimo 
pri linearizaciji sinusne karakteristike, so podane na sliki 7. Linearizacija je dopustna samo pri 
oscilatorni analizi. Dokaz enačbe (1) in postopek linearizacije sta opisana v glavnem delu mag. 
naloge. 
 
Slika 7: Relativno odstopanje razlike kotov od sinusa razlike kotov 
Ne glede na to, ali uporabljamo nelinearno ali linearizirano karakteristiko, velja si zapomniti, 
da vsaka sprememba kotov in posledično sprememba kotne razlike povzroči neravnovesje med 
električno in mehansko močjo, in obratno, vsako neravnovesje med močmi povzroči 
                                                 
6 Za poglobitev v tranzientno stabilnost in podroben pomen sinhronizacijskih koeficientov priporočamo literaturo 




spremembo kotne razlike in spremembo rotorskega kota. Na ta način nastane nihanje 
generatorjev.  
Dinamika rotorja SG je podrobno opisana v sledečem podpoglavju. 
1.2.1 Nihajna enačba sinhronskega generatorja 
Nihajna enačba sinhronskega generatorja (v nadaljevanju NESG, ang. Swing Equation) opisuje 
odziv rotorja na neravnovesje mehanskih in električnih navorov oziroma moči. V slovenski 
literaturi [5] in [6] je znana tudi kot enačba kolebanja sinhronskega stroja. NESG je ena izmed 
izhodiščnih enačb v modelih za analizo elektromehanskih prehodnih pojavov v tradicionalnih 
EES, ki vsebujejo konvencionalne vire električne energije ter igra poglavitno vlogo pri 
izpeljavi različnih zveznih modelov za obravnavo širjenja elektromehanskih motenj oz. 
elektromehanskega valovanja. NESG je, v splošnem, nehomogena nelinearna navadna 
diferencialna enačba drugega reda. Če predpostavimo, da je turbinski regulator dovolj počasen 
tekom širjenja elektromehanske motnje po omrežju, potem NESG lahko obravnavamo tudi kot 
diferencialno enačbo s konstantnimi koeficienti, poleg vseh ostalih zgoraj navedenih lastnosti 
le-te. NESG lahko lineariziramo okrog določene delovne točke z uporabo Taylorovega razvoja. 
Moramo poudariti, da se v slovenski in svetovni literaturi srečamo z različnimi oblikami 
nihajne enačbe, kjer so jo avtorji prilagodili svojim modelom. Različne oblike nihajne enačbe 
obstajajo tudi zaradi različno definiranih koeficientov, ki jih zasledimo v evropski ali ameriški 
literaturi. Vendar ne smemo pozabiti, da ima NESG enak pomen in opisuje enak pojav skladno 
z njeno definicijo. Zato je v nadaljevanju narejena precizna izpeljava končne oblike nihajne 
enačbe, ki jo kasneje uporabljamo pri izpeljavi zveznega modela.  
Najprej navedemo uporabljene simbole s pripadajočim opisom in enoto: 
• ϑm  mehanski položaj rotorja glede na določeno začetno časovno 
referenco [rad] 
• ϑ = p⋅ ϑm  električni kot stroja glede na določeno začetno časovno 
referenco [rad] 
• p  število polovih parov  
• δ = δr rotorski oziroma kolesni kot, ki označuje odmik rotorja od 




• ωs  sinhronska kotna hitrost [rad/s] ali [s
-1] 
• ωm = dϑm /dt  mehanska kotna hitrost [rad/s] ali [s
-1] 
















Slika 8: Predstavitev kazalcev za opis nihajne enačbe sinhronskega generatorja  
Iz slike 8 je razvidna naslednja povezava:       
 𝛿 = 𝜗 − 𝜔𝑠𝑡 (2) 












• 𝐽 – nadomestni vztrajnostni moment turbine in vseh fiksno vezanih rotirajočih se 
mas na gredi znotraj SG-ja.  [kg⋅m2] 
• 𝐷 – nadomestni dušilni koeficient dušilnih navitij na rotorju in viskoznega trenja 
okrog turbine in rotirajočih se mas na gredi znotraj SG-ja. [kg⋅m2⋅s-1] 
• 𝑇𝑎 –  pospeševalni navor (ang. acceleration torque) [N⋅m] 
• 𝑇𝑚,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 –  mehanski navor na turbini [N⋅m] 
• 𝑇𝑒𝑙 – električni navor [N⋅m] 



























𝜔𝑠 − 𝑇𝑒𝑙 (5) 
Sedaj enačbo (5) pomnožimo z mehansko kotno hitrostjo rotorja 𝜔𝑚 [s
-1], ki se tekom 
elektromehanskega tranzienta zelo malo spremeni in se velikokrat prevzame: 




Nato, enačbo (5) dodatno delimo še z izbrano bazno trifazno navidezno močjo 𝑆𝑏 [MVA] in na 





















Produkt 𝐽𝜔𝑚 je znan kot vrtilna količina Γ (ang. angular momentum)
7. Zaradi povezave (6) 
pravimo, da je povprečna vrtilna količina posameznega SG tekom širjenja elektromehanske 
motnje praktično konstantna.  
                                                 
7 V evropski literaturi označujemo vrtilno količino ponavadi z veliko grško črko Γ, v ZDA pa ponavadi s črko 𝑀 












, 2𝐻𝑔𝑒𝑛 = 𝑇𝐴 (8) 





























= 𝑅𝑒{𝑈𝑝𝑢 ∙ 𝐼𝑝𝑢
∗ } (12) 
Z enačbama (8) in (9) sta podani dve definiciji vztrajnostne konstante SG. Enačba (8) nam 
pove kolikšno je razmerje med nazivno rotacijsko kinetično energijo in nazivno navidezno 
močjo SG, enačba (9) pa nam da podatek o normirani rotacijski kinetični energiji na enoto 
bazne moči. Enota obeh različic vztrajnostne konstante je [MJ/MVA]=[s]. Zanimivo je to, da  
je dvakratna vrednost vztrajnostne konstante 𝐻𝑔𝑒𝑛 enaka zagonski časovni konstanti 𝑇𝐴, ki nam 
pove, kolikšen je čas zagona rotirajočih mas iz mirovanja do sinhronskih vrtljajev pri 
konstantnem nazivnem navoru, kar je podano kot dodatek k definiciji (8). V nazivnih podatkih 
SG je največkrat podana konstanta 𝐻𝑔𝑒𝑛, ki se giblje v okvirnem intervalu 1 s - 5 s ter je za 
neko izvedbo generatorja podana konstanta. V dinamični analizi pa je bistveno bolj uporabna 
definicija (9), kajti govorimo o normirani rotacijski energiji na eno in isto skupno bazo moči 
za vse generatorje v sistemu. Vztrajnostna konstanta 𝐻𝑔𝑒𝑛,𝑠𝑦𝑠 se giblje v bistveno širšem 
okvirnem intervalu 0.1 s - 30 s. Moramo poudariti, da 𝐻 = 𝐻𝑔𝑒𝑛,𝑠𝑦𝑠 ni prava konstanta, jo pa 
lahko obravnavamo kot konstanto skladno z njeno definicijo in povezavo (6). Povezava med 
𝐻𝑔𝑒𝑛 in 𝐻𝑔𝑒𝑛,𝑠𝑦𝑠 je naslednja:  




Povezava (10) definira modificirano vrednost dušilne konstante, definicija (11) nam pa govori 




konstantna moč zaradi viskoznega trenja 𝑃𝑣.𝑡𝑟,𝑝𝑢  [pu]). Z definicijo (12) pa je podana trifazna 
delovna električna moč v pu. 
Z vstavljanjem enačb  (6), (8), (9), (10), (11) in (12) v enačbo (7) pridemo do dveh končnih 



















= 𝑇𝑚,𝑝𝑢 − 𝑇𝑒𝑙,𝑝𝑢 (15) 
kajti velja, da se kotna hitrost vrtenja rotorja zelo malo spreminja oz. malo odstopa od nazivne. 












= 𝑃𝑝𝑢 (16) 
Tekom magistrskega dela uporabljamo bazo trifazne navidezne moči 𝑆𝑏 = 100 MVA in bazo 





= 1600 Ω in vrednost bazne admitance 𝑌𝑏 =
1
𝑍𝑏
= 0,625 mS. 
1.3 Elektromehansko nihanje, širjenje elektromehanske motnje in 
elektromehansko valovanje 
V tem podpoglavju konkretneje opišemo naslednje pojme: elektromehansko nihanje, širjenje 
elektromehanske motnje in elektromehansko valovanje. Predstavljajmo si, da smo se postavili 
na rotor generatorja in opazujemo količine iz enačbe (14). V normalnem obratovalnem stanju 
se rotor vrti s konstantno mehansko kotno hitrostjo, mi pa opazujemo konstanten (statičen, 
mirujoči) električni rotorski kot δ glede na sinhronsko referenco δs (Slika 8). Motnje, kot so 
morebitni izpadi generatorjev, mehanski sunki na turbini ali rotacijski osi, nepričakovano 
delovanje turbinske regulacije ter vklop ali izklop večjih bremen, povzročajo neravnovesje med 
električno in mehansko močjo, kar se čuti kot nehomogenost na desni strani nihajne enačbe. 




rotorskega električnega kota (modra ponazoritev na sliki 8) in posledično tudi mehanski 
pospešek. Če opazujemo časovni potek δ(t) rotorskega kota enega generatorja, ki se nahaja v 
bližini nastanka motnje, lahko dobimo nedušeno, dušeno, kritično dušeno ali nadkritično 
dušeno nihanje8. Torej, mi, ki se nahajamo na rotorju, opazujemo odklon kota δ od sinhronske 
reference v obliki nihanja. Temu pojavu rečemo elektromehansko nihanje. Za nadaljnjo 
pojasnitev širjenja elektromehanske motnje in pojasnitev elektromehanskega valovanja si 


























Opomba: Regulacije so ves čas 
pripravljene, vendar z različno 
hitrostjo odziva
 
Slika 9: Zaporedje nastankov in širjenja elektromehanske motnje v EES 
                                                 




Regulacije so ves čas prisotne; najhitrejša je napetostna regulacija, nato pa sledi frekvenčna oz. 
turbinska regulacija. Zaradi hitrega odziva napetostne regulacije, lahko predpostavimo, da 
imamo v vsaki zbiralki približno 1 pu napetosti. To je eno izmed pomembnih dejstev, ki jih 
kasneje uporabljamo pri našem modelu za opis širjenja elektromehanskih motenj. 
Po nastanku motnje se v sistemu pojavi primanjkljaj ali presežek moči ΔP. Pomagajmo si s 
hipotetičnim primerom EES z n generatorskimi zbiralkami ter eno bremensko k-to zbiralko, s 
katero ponazorimo to skočno spremembo moči ΔP (Slika 10). Generatorji so predstavljeni s 
klasičnim modelom, ki je opisan v prejšnjem podpoglavju. Ta primer je omenjen v literaturi 
[7] in [8]. 
 
Slika 10: Hipotetičen primer EES z n generatorskimi zbiralkami ter eno bremensko zbiralko za ponazoritev 
motnje [7], [8] 
Takoj po trenutku nastanka motnje t = 0+, nastane širjenje elektromagnetne motnje 
(elektromagnetni val), ki se širi s hitrostjo 𝑣𝑒𝑙𝑚𝑔 =
1
√𝑙∙𝑐
, kjer je l dolžinska gostota induktivnosti 
[H/m], c pa dolžinska gostota kapacitivnosti prenosne linije [F/m]. Generatorji si hipno, s 
hitrostjo elektromagnetnega vala, razdelijo to skočno spremembo skladno s sinhronizacijskimi 














+) – sprememba električne moči i-tega generatorja zaradi skočne spremembe 
ΔP. 
• 𝑃𝑘,∆(0
+) = 𝛥𝑃 – sprememba električne moči na k-ti bremenski zbiralki. 
• 𝑃𝑠𝑖𝑘 = 𝐸𝑖 ⋅ 𝑉𝑘 ⋅ (𝐵𝑖𝑘 ⋅ cos  (𝛿𝑖0 − 𝛿𝑘0) − 𝐺𝑖𝑘 ⋅ sin  (𝛿𝑖0 − 𝛿𝑘0)) – sinhronizacijski 
koeficient med i-tim generatorjem in k-to zbiralko. 
• 𝑃𝑠𝑗𝑘 = 𝐸𝑗 ⋅ 𝑉𝑘 ⋅ (𝐵𝑗𝑘 ⋅ cos  (𝛿𝑗0 − 𝛿𝑘0) − 𝐺𝑗𝑘 ⋅ sin  (𝛿𝑗0 − 𝛿𝑘0)) – sinhronizacijski 
koeficient med j-tim generatorjem in k-to zbiralko. 
Neodvisno od velikosti generatorja, električno bližji generatorji prevzamejo večjo obremenitev 
nase, bolj oddaljeni pa manjšo obremenitev. Glede na to, da se rotorski koti ne morejo hipno 
spremeniti, do pokritja energije pride iz magnetnega polja v SG. Če predpostavimo, da je 
rotorski kot togo vezan s statorskim (predstavljajmo si, da smo notranjo reaktanco generatorja 
zanemarili) in da ima vsaka zbiralka takšen generator, do te spremembe sploh ne bi prišlo, torej 
se noben od napetostnih kotov ne more skočno spremeniti. V literaturi se srečamo tudi s 
takšnimi primeri, kjer je notranja reaktanca generatorja bistveno manjša od nadomestne 
reaktance preostanka omrežja in jo z dopustnim pogreškom lahko zanemarimo. Prednost te 
predpostavke pa je dejstvo, da na ta način dobimo čisti vpogled v širjenje elektromehanske 
motnje, brez upoštevanja širjenja elektromagnetne motnje. To je še eno izmed dejstev, ki ga 
uporabimo in podrobno pojasnimo v glavnem delu. 
Takoj po zgoraj omenjenemu elektromagnetnemu valu, pride do sekvenčnega nihanja 
generatorjev. Predstavljajmo si, da se bo motnja, ki je sprožila nihanje njej najbližjega 
generatorja, širila naprej, ker nihanje tega generatorja povzroči fluktuacijo pretoka energije po 
omrežju, ta fluktuacija povzroči nihanje preostalih generatorjev, cikel se nato ponavlja in 
prostorsko širi po omrežju. Torej, potujočemu nihanju generatorjev rečemo širjenje 
elektromehanske motnje. Glede na to, da govorimo o potujočem nihanju, se v literaturi srečamo 
tudi s pojmom elektromehansko valovanje. Naj bralca ne zmede poimenovanje, ker govorimo 
o istem pojavu. Valovno naravo širjenja motenj pokažemo s strogo matematično preciznostjo 
v glavnem delu. Moramo poudariti, da se tekom prvih trenutkov t = 0++ po nastanku motnje, 
povprečna frekvenca in kinetična rotacijska energija ne spremenita bistveno. Torej, enačba (14) 
ima še vedno dobro veljavnost. To valovanje opazujemo v prvih parih sekundah po nastanku 
motnje. Predvsem je pomembna prva fronta vala. Na sliki 11 je prikazan elektromehanski val 
- potujoče nihanje rotorskih kotov generatorjev, ki so vezani v 2500 km dolgi elektromehansko 




verige, kot hitri eksponentni izklop 0.5 pu bremena in ponovni hitri eksponentni vklop po 0.5 
s. Začetni rotorski koti pred nastankom motnje znašajo 15°, moč po vodu pa je enaka 0, kar je 
razvidno iz naslednjih treh slik. 
 
Slika 11: Elektromehanski val 
 





Slika 13: Primer vztrajnostnih konstant generatorjev pri nastanku motnje v enodimenzijski verigi 
Nato, kinetična energija rotorjev upada, kajti primanjkljaj pretoka energije se sedaj črpa iz 
predhodno shranjene kinetične energije rotirajočih mas. Temu rečemo elektromehanski 
prehodni pojav. Po parih sekundah, takoj pred aktiviranjem turbinske regulacije v trenutku t=tk, 








kjer je 𝐻𝑖 sistemsko normirana vztrajnostna konstanta i-tega generatorja v tistem trenutku. 
V nadaljevanju sledi opis obstoječe tehnologije, s katero zaznavamo širjenje elektromehanskih 
motenj. 
1.4 O PMU napravah ter WAMS in WAMPAC tehnologiji 
Iz virov [8] in [9] je v tem podpoglavju narejen opis naprav PMU9 (ang. Phasor Measurement 
Unit) ter kratek povzetek t.i. WAMS tehnologije (ang. Wide Area Monitoring/Measurement 
System) in t.i. WAMPAC tehnologije (ang. Wide Area Monitoring, Protection and Control).  
WAMS je v osnovi namenjen nadzoru globalnega EES v realnem času. WAMS lahko pokriva 
zelo široka območja, kot je na primer celoten EES kontinentalne Evrope (ENTSO-E). 
Sistemski operaterji po svetu, in tudi ELES, ga že kar nekaj časa uspešno uporabljajo za 
izvajanje meritev po sistemu, s pomočjo katerih je mogoč odličen vpogled v dogajanje v 
sistemu, še posebej tekom širjenja elektromehanskih motenj ter v času prehodnih pojavov. 
                                                 
9 Za poglobitev v tematiko priporočamo standarda IEEE C37.118-1 (2011) – vir [10], IEEE C37.118-2 (2011) – 




Realni čas pomeni v tem primeru časovno resolucijo 20 ms za EES z nazivno frekvenco 50 Hz, 
ki ga tudi ELES uporablja. V WAMS-u se opravljene meritve opremijo z ustrezno časovno 
značko in tako omogočijo medsebojno sinhronizacijo. Nadalje se meritve preko optičnega 
omrežja prenesejo v sistemski center vodenja. Obstajajo tudi pilotni sistemi, kjer se testira 
prenos meritev preko mobilnega 5G omrežja. Za pridobitev časovne značke na lokaciji meritve 
se uporablja eden od navigacijskih sistemov, npr. GPS, GLONASS ipd. V tem trenutku se 
WAMS tehnologija uporablja zgolj za opravljanje meritev v sistemu z namenom vpogleda v 
stanje sistema. 
Osnovni gradniki WAMS-a so enote za merjenje kazalcev - PMU in koncentratorji podatkov 
PDC (ang. Phasor Data Concentrator), ki zbirajo podatke iz več virov (iz PMU-jev in drugih 
PDC-jev), jih obdelujejo ter shranjujejo. PMU-ji se najpogosteje nahajajo v razdelilnih 
transformatorskih postajah (RTP), lokacija PDC-jev pa je odvisna od izbrane arhitekture 
sistema, ki je v osnovi lahko: 
• centralizirana, tako, da en PDC pokrije vse PMU-je, ali pa  
• hierarhična, kjer imamo več PDC-jev, ki so podrejeni PDC-jem višjih nivojev.  
Na vrhu hierarhije je običajno t.i. Super PDC, ki je lociran v centru vodenja danega EES. 
Sistemski operaterji si podatke iz WAMS-a izmenjujejo v skladu z bilateralnimi dogovori med 
njimi.  
 




PMU je naprava za sinhrono merjenje izmeničnih napetosti in tokov s skupno časovno 
referenco. Časovna referenca je univerzalni koordinirani čas (UTC). Čas je sinhroniziran preko 
satelitskega sistema globalnega pozicioniranja (npr. GPS, GLONASS itn.). Najpomembnejše 
veličine, ki jih PMU meri, so naslednje:  
• kazalci napetosti (fazne napetosti in simetrične komponente),  
• kazalci tokov (fazni tokovi in simetrične komponente) in  
• frekvenca ter sprememba frekvence po času (df/dt) – ROCOF (ang. Rate of change of 
frequency).  
Koncentrator podatkov (PDC) v realnem času zajema kazalce in druge podatke iz PMU-jev. 
Za obdelavo podatkov je potrebna časovna poravnava podatkov iz več podatkovnih virov, ki 
jo PDC izvaja. Zato v obdelavo vedno vstopajo časovno poravnani podatki. V realnem času se 
izvaja: 
• izračun moči na vodih,  
• stabilnostne analize za zanesljivo obratovanje EES,  
• nadzor faznih kotov oz. detekcija razlike faznih kotov,  
• oscilacija moči (določi se dominantna frekvenca oscilacije in njeno dušenje; 
pričakovane frekvence so med 0,1 in 2 Hz.),  
• napetostna stabilnost voda (določa se med dvema sosednjima vozliščema; PMU mora 
biti vgrajen na obeh straneh voda),  
PDC vsebuje bazo vzorčnih podatkov, bazo dogodkov in bazo oscilografij. Zapis oscilografije 
vsebuje podatke pred dogodkom, med samim dogodkom in po njem. Ti podatki se uporabljajo 
za nadaljnje analize. 
V zadnjem času se v strokovni javnosti govori o tako imenovanem WAMPAC sistemu [8], [9]. 
WAMPAC v osnovi predstavlja sistemski pristop k reševanju težav z vodenjem in zaščito EES 
z uporabo WAMS tehnologije. WAMPAC sistemi se uporabljajo za: 
• ocenjevanje stanja EES v realnem času (ang. State Estimation),  
• upravljanje z zamašitvami (ang. Congestion Management) v realnem času,  
• opazovanje faznega kota v sistemu v realnem času,  





• izvedbo zaščitnih mehanizmov na osnovi poznavanja globalnega stanja EES (ang. 
System Protection Schemes),  
• oceno karakteristik bremen v realnem času,  
• validacijo modelov proizvodnih enot (predvsem SG),  
• omogočanje obratovanja bližje meji stabilnosti EES. 
WAMS in WAMPAC sistemi so ključnega pomena za povečanje spoznavnosti in vodljivosti 
EES. Število PMU in PDC enot v sistemu narašča, področje uporabe se širi iz prenosnega 
omrežja tudi na distribucijsko. Izmenjava WAMS podatkov med operaterji prenosnih omrežij 
je zaenkrat dokaj skromna, vendar je v prihodnosti potrebno računati na veliko povečanje. 
Omenili smo, da je resolucija WAMS/WAMPAC tehnologije 20 ms. Smiselno je preveriti, ali 
je s časovnega vidika izvedljivo zaznavanje širjenja elektromehanskih motenj. Poleg tega nas  
tudi zanima, s kakšnimi časovnimi zakasnitvami imamo opravka pri obratovanju WAMPAC 
sistema. Informacije o tem so podane v spodnji tabeli. 
Tabela 1: Okvirne zakasnitve v WAMS/WAMPAC [8], [10] in [11] 
 
Tako iz zgodovinskih podatkov, kot tudi iz poskusov analitičnega izračuna, je bilo pokazano, 
da se hitrost širjenja elektromehanskih motenj giblje med 100 km/s – 6000 km/s. Samo z 
upoštevanjem 20 ms resolucije, pri 1000 km/s hitrem valu lahko dobimo 20 km napačno 
lokalizacijo motnje. K tej morebitni napaki pa bi v najhujšem primeru lahko dobili še nekaj 
sekundno zakasnitev (Tabela 1), kar je pri analizi širjenja elektromehanskih motenj 
nedopustno. Vse dokler so časovne značke natančne, lahko pridemo do lokalizacije motnje, 
ampak z določeno zamudo. Rešitve se skrivajo v izboljšavi WAMPAC tehnologije, v izmenjavi 
čim večjega števila shranjenih podatkov med sistemskimi operaterji, v povečanju števila PMU 
naprav ali pa enostavno v drugačnih “offline” pristopih izračuna časa prihoda motnje in 
Vzrok  Zakasnitev 
Vzorčno (drseče) okno  17 ms – 100 ms 
Filtracija meritev  8 ms – 100 ms 
Obdelava podatkov v PMU napravi  0,005 ms – 30 ms 
Obdelava podatkov v koncentratorju podatkov in časovna poravnava 2 ms – 2 s (in več) 
Priprava podatkov za pošiljanje  0,05 ms – 20 ms 
Komunikacijski sistem  0,05 ms – 30 ms 
Prenos podatkov  3,4 μs/km – 6 μs/km 
Preverjanje in korekcija podatkov  0,05 ms – 8 s 




izdelave hitrostnih zemljevidov širjenja teh motenj. Analitična analiza problematike in 
postavitev teorije širjenja elektromehanskih motenj sta bistvenega pomena. Poiskati pravo 
formulo za izračun hitrosti in časa prihoda motnje ter analitično opisati časovno-krajevni potek 
širjenja motnje v nehomogenem anizotropnem zvezno-diskretnem EES je bil izziv velikega 
števila matematikov, fizikov in elektroinženirjev ter predstavlja osnovni cilj te magistrske 
naloge. 
1.5 Načini zaznavanja časa prihoda motnje 
Načini zaznavanja časa prihoda motnje (ang. Time of arrival, TOA) so ključnega pomena pri 
sistemskih operaterjih, ki uporabljajo WAMS ali WAMPAC tehnologijo. Za razlago teh 


















Temenska (ekstremna) vrednost δmax(x0)



















Predpostavimo, da opazujemo fazni kot δPMU na lokaciji x0, ki ga PMU naprava meri. 
Velikokrat v praksi predpostavljamo, da se nihanje rotorskega kota praktično ujema z nihanjem 
faznega kota, ki ga PMU naprava zaznava (Slika 8). V stacionarnem stanju je kot δ(x0,t<0) 
konstanten. Ko motnja pride na lokacijo x0, pride do odklona kota iz stacionarnega stanja. Ta 
odklon lahko zaznamo na tri načine, in sicer z meritvijo:  
• Bifurkacijske točke (ang. Bifuraction point), 
• Fiksnega praga (ang. Treshold), 
• Ekstremne (temenske) vrednosti odklona. 
Vsi trije načini imajo določene prednosti in slabosti, tako v teoriji kot v praksi.  
Bifurkacijska točka je točka, v kateri se čuti maksimalen časovni pospešek kota. Stroga 
definicija bifurkacije je v matematiki nekoliko drugačna, vendar se v zapleteno matematično 
ozadje ne bomo spuščali. V teoriji je ta metoda matematično najbolj precizna, saj zazna 
trenutek najbolj izrazitega prvega odklona iz stacionarnega stanja, ki je na zadnji sliki označen 
s t1. Pri valovni teoriji je točno s tistim trenutkom označen čas zaznavanja prihoda motnje. V 
praksi pa, na žalost, z obstoječo tehnologijo in resolucijo PMU-jev tega trenutka ni nemogoče 
zaznati, ker bi za izračun maksimalnega pospeška morali imeti na voljo preveliko resolucijo. 
To bi pomenilo numerično računanje drugega odvoda, iskanje stacionarne točke drugega 
odvoda (enačenje tretjega odvoda z 0), nato pa še preverjanje predznaka četrtega odvoda 
(maksimum dobimo, če je v tem primeru predznak četrtega odvoda negativen). Numerično 
odvajanje je zelo občutljiv in velikokrat nestabilen računalniški proces, ki zahteva veliko 
procesorske moči in delovnega spomina. Primeri bifurkacijskih točk so podani na sliki 16, 
primer C. 
Fiksni prag je poljubno nastavljena časovno konstantna odklonska vrednost na določeni 
lokaciji x0 (Slika 15). Ko odklon iz ravnovesne lege ∆δ(x0,t) = |δ(x0,t) – δp(x0)| preseže vnaprej 
nastavljeno vrednost praga ∆δp(x0) = |δ(x0,t<0) – δp(x0)|, lahko označimo trenutek prihoda 
motnje t2 (Slika 15). Časovni interval ∆t = t2 – t1 je znan kot razlika zaznavanja trenutka prihoda 
motnje (ang. Time difference of arrival, TDOA). Kateri čas je pravi, je stvar odločitve 
operaterja zaradi potrebe po varnemu obratovanju. Napačnega načina merjenja časa v tem 
primeru ni. V praksi je najbolj enostaven za uporabo, saj primerjamo le dve vrednosti. Pragovna 
meritev je v bistvu kotni pas ±∆δp(x0) in vsaka abscisa prečkanja mej tega pasu označuje čas 




praga pomeni daljši čas prihoda motnje in posledično večji TDOA. Pri izbiri prevelike širine 
lahko pride do nezaznavanja motnje. Izbira majhne širine pasu oz. majhenega praga, prinese 
pa veliko občutljivost na motnje in nepotrebno morebitno delovanje WAMPAC sistema. 
Temenska vrednost je tretji način zaznavanja TOA. Podobno kot pri metodi merjenja 
bifurkacijske točke, je ta način računalniško zahteven zaradi numeričnega izračuna prvega 
odvoda (za določitev stacionarne točke) in drugega odvoda (za potrditev ekstremne vrednosti). 
Pri majhnem časovnem gradientu kota dobimo prevelik TOA, pri zelo dinamičnem obnašanju 























































V nadaljevanju si bomo ogledali par primerov, pri katerih lahko z eno metodo zaznamo enake 











































Slika 17: Primeri zaznavanja istih TOA z eno metodo in različnih TOA z drugo metodo pri različnih časovnih 
potekih kotov 
 
V primeru A) na zgornji sliki opazimo, da nam pragovna meritev da tri različne čase t1, t2 in t3, 
medtem ko nam meritev s temensko vrednostjo da enak čas t4  pri vseh treh različnih časovnih 
potekih. V primeru B) pa zaznamo isti trenutek t4 s pragovno meritvijo, vendar tri različne 




V nadaljnjih poglavjih pokažemo, da je oblika časovnega poteka δ(x0,t) odvisna od dinamike 
motnje, delovne točke sistema na tisti lokaciji ter elektromehanskih parametrov10 prenosne 
poti, po kateri se motnja širi od lokacije njenega nastanka do točke x0.  
V nadaljevanju je narejen prostorski vpogled v problematiko uporabe omenjenih metod (Slika 
18). Za analizo si pomagamo s spodnjo sliko, na kateri opazujemo dva vala (z oranžno in zeleno 
barvo), ki se gibljeta z enako konstantno hitrostjo11 v na elektromehansko homogeni prenosni 
liniji. Pred prihodom motnje so vsi koti prostorsko enaki – črtkana modra premica (zamislimo 
























Slika 18: Prostorski vpogled v problematiko metod zaznavanja časa prihoda motnje 
                                                 
10 Vztrajnostne konstante generatorjev, linijska gostota reaktance prenosnih poti, napetostni nivo, nazivna 
obratovalna frekvenca sistema, razmerje R/X prenosnih poti ipd. 
11 Hitrost v, kot je pokazano v glavnem delu je precej odvisna od vztrajnostnih konstant generatorjev in linijske 
gostote reaktance vodov v prenosnem EES. Na hitrost vplivata tudi frekvenca in napetostni nivo, ki se tekom 




Lahko opazimo, da tudi prostorska porazdelitev v trenutku t0 vpliva na TOA. V primeru A) na 
sliki 18,  sta namreč oba vala najprej zaznana s strani PMU-ja na lokaciji x3, ki meri s temensko 
vrednostjo, nato pa je vsak val zaznan s strani PMU-jev na lokacijah x1 in x2, ki merita s 
pragovno metodo. V primeru B) na sliki 18 pa sta oba vala zaznana najprej na isti lokaciji x1, 
nato pa vsak val ustrezno na dveh različnih lokacijah x2 in x3. 
Za zaključek uvodnega dela si oglejmo še problem resolucije PMU-jev. V prejšnjem 
podpoglavju smo omenili, da je resolucija PMU-jev 20 ms. Maksimalna zakasnitev zaznavanja 
časa prihoda motnje, tako pri meritvi s pragovno vrednostjo kot pri meritvi s temensko 
vrednostjo, znaša ravno 20 ms (Slika 19). Torej max{∆𝑡1 = 𝑡1𝑃𝑀𝑈 − 𝑡1} = 20 𝑚𝑠 in 
max{∆𝑡2 = 𝑡2𝑃𝑀𝑈 − 𝑡2} = 20 𝑚𝑠. V primeru B) na isti sliki lahko opazimo, da se ta napaka s 































2 Model za analizo širjenja elektromehanskih motenj 
Analitična analiza širjenja elektromehanskih motenj nam daje širši spekter razumevanja le-teh. 
Vsak korak k postavitvi teorije teh motenj je ključen za nadaljnjo uporabo v praksi, tako za 
izboljšanje PMU naprav ter WAMS in WAMPAC sistemov, kakor tudi za iskanje novih 
pristopov za zaznavanje in analizo motenj. Pojavi se vprašanje, kje je težava in zakaj ni bilo 
velikega napredka pri reševanju te problematike? EES je namreč v splošnem nehomogen 
anizotropen dinamičen mrežasti sistem, ki vsebuje tako zvezne kot tudi diskretno porazdeljene 
parametre. Razmišljajmo tako: zamislimo si, da od daleč opazujemo EES. Prva dominantna 
plast, ki jo vidimo, je prenosni EES, kjer se ukvarjamo z visoko in izjemno visoko napetostjo. 
Za ta sistem je značilno, da so sinhronski generatorji (elektromehanski pretvorniki, v katerih je 
shranjena rotacijska kinetična energija) in odjemalci (bremena, ki so predstavljena z dozemno 
admitanco in s katerimi je zelo grobo ponazorjena tudi distribucija) točkovno porazdeljeni. 
Vzdolžno pa so postavljeni transformatorji in vodi – glavni gradniki prenosnih linij in 
hranilniki elektromagnetne energije. Od daleč je torej EES energijsko polje, ki je sestavljeno 
iz točkovno postavljenih ali pa linijsko razpršenih virov, hranilnikov, ponorov ter pretokov 
energije. Elektromehanski valovi nam ponazarjajo fluktuacijo te energije. Na tej točki se 
postavlja vprašanje: kako iz velike kopice parametrov EES izluščiti glavne parametre za opis 
teh fluktuacij in kako skupaj povezati točkovne in vzdolžne parametre na način, ki predstavlja 
temelj teorije elektromehanskega valovanja. Modalna analiza je izjemno uporabno orodje za 
določitev medsebojnih frekvenc in amplitud medsebojnih nihanj generatorjev ter za analizo 
spoznavnosti in vodljivosti sistema12. Okvirno nam da vpogled v širjenje elektromehanskih 
nihanj in zoži krog glavnih parametrov. Temeljne enačbe klasične teorije elektromagnetnega 
polja (štiri Maxwellove enačbe, kontinuitetna enačba in enačba Lorentzove sile) potegnejo 
precizno postavitev teorije elektromagnetnega valovanja (s strogo definicijo elektromagnetnih 
valovnih enačb, hitrosti širjenja elektromagnetnega vala, mejnih pogojev, karakteristične 
valovne impedance itn.). Vendar, modalna analiza in primerjava s teorijo elektromagnetnega 
valovanja ne zmoreta dati preciznega odgovora na zadnje vprašanje. Odgovor se skriva v 
NESG, analizi pretoka energije (ang. Load Flow) in uporabi filtrov, s katerimi naredimo 
zadostno razpršitev točkovnih parametrov, hkrati pa ohranimo energijo, kolikor lahko. 
Zamislimo si, da vsakemu točkovno lociranemu parametru priredimo linijsko gostoto tega 
                                                 




parametra na takšen način, da je vrednost linijskega integrala te gostote vzdolž prenosne linije 
med dvema geografskima mejama enaka vrednosti originalnega parametra. 
V virih [12-24] lahko zasledimo različne pristope analize širjenja elektromehanskih motenj, v 
katerih se avtorji posvečajo teoretičnemu opisovanju teh valov in skušajo najti način za 
lokalizacijo motenj. V virih [25-33] pa avtorji raziskujejo, kakšen je vpliv teh valov na zaščito 
EES in opisujejo ideje o kontroli teh valov, npr. s pomočjo PSS-a (ang. Power System 
Stabilizer). Analitična analiza širjenja elektromehanskih motenj v homogeni mreži se je prvič 
pojavila v [18], nato pa v [19] in [20]. V [21], [22] in [23] je narejen precejšnji napredek z 
določenimi posplošitvami in izogibanjem homogenosti. Naš pristop temelji na pristope, ki so 
opisani v [12], [13], [14] in [16].  
2.1 Izpeljava valovne enačbe 
Sistem iz katerega izhajamo je prikazan na sliki 20. Upoštevamo predpostavke in razlago iz 
1.2.1 in 1.3. Zaradi konsistentnosti jih poudarjamo še enkrat. Napetosti, moči in impedance so 
izražene v pu enotah, pri čemer uporabljamo bazo trifazne navidezne moči 𝑆𝑏 = 100 MVA in 
bazo efektivne vrednosti medfazne napetosti 𝑈𝑏 = 400 kV, iz katerih pa izračunamo vrednost 




= 1600 Ω in vrednost bazne admitance 𝑌𝑏 =
1
𝑍𝑏
= 0.625 mS. Naj 
imamo na voljo n sinhronskih generatorjev, ki so ponazorjeni s klasičnim tranzientnim 
modelom. Predpostavimo, da se tako omrežna frekvenca kot sistemsko normirana rotacijska 
kinetična energija oz. sistemska vztrajnostna konstanta vsakega generatorja zelo malo 
spreminjata. Generatorji so vezani preko blok transformatorjev na radialno omrežje, pri čemer 
so ti transformatorji ponazorjeni s kratkostično impedanco 𝑅𝑡𝑟 + 𝑗𝑋𝑡𝑟. V priključnih vozliščih 
na omrežje imamo PMU naprave, ki merijo fazni kot 𝛿𝑃𝑀𝑈. Predpostavimo, da se v vozliščih 
amplituda napetosti zelo malo spreminja tekom širjenja elektromehanske motnje zaradi hitrega 
delovanja napetostne regulacije. Torej, privzamemo, da je amplituda napetosti lokalno 
regulabilna količina, iz česar lahko predpostavimo, da je 𝑉 = 1 pu. Prenosna pot je 
ponazorjena z impedanco 𝑅𝑣 + 𝑗𝑋𝑣. Odjem je ponazorjen z bremeni, ki so predstavljena s 
konstantno dozemno admitanco 𝑌𝑏 = 𝐺 + 𝑗𝐵 (ang. shunt admitance). Dozemna kapacitivnost 
Π nadomestnih členov vodov naj bo vključena znotraj dozemne admitance. Vsaka impedanca 
je frekvenčno neodvisna zaradi majhnega spreminjanja omrežne frekvence. Upoštevamo 




jalove moči. Dodatno predpostavimo, da dušenja znotraj sinhronskih generatorjev ni, kar 
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Slika 20: Izhodiščni sistem za izpeljavo valovne enačbe 
Pred začetkom izpeljave valovne enačbe pokažemo dodatno trditev (lema) – posplošitev 
enačbe (1): 
Lema: Delovna moč iz prvega vozlišča s potencialom 𝑉1 ∙ 𝑒
𝑗𝛿1 proti drugemu vozlišču s 
potencialom 𝑉2 ∙ 𝑒




∙ (𝑉1 − 𝑉2 ∙ cos(𝛿1 − 𝛿2)) +
𝑋 ∙ 𝑉1 ∙ 𝑉2
𝑍2
∙ sin(𝛿1 − 𝛿2) (20) 
Dokaz:  
𝑃 = 𝑅𝑒{𝑉1 ∙ 𝐼





} = 𝑅𝑒 {𝑉1 ∙ 𝑒
𝑗𝛿1 ∙ (
𝑉1 ∙ 𝑒






= 𝑅𝑒 {𝑉1 ∙ 𝑒
𝑗𝛿1 ∙
𝑉1 ∙ 𝑒
−𝑗𝛿1 − 𝑉2 ∙ 𝑒
−𝑗𝛿2
𝑅 − 𝑗𝑋
} = 𝑅𝑒 {𝑉1 ∙
𝑉1 ∙ 𝑒







= 𝑅𝑒 {𝑉1 ∙
𝑉1 ∙ 1 − 𝑉2 ∙ 𝑒
𝑗(𝛿1−𝛿2)
𝑅 − 𝑗𝑋
} = 𝑅𝑒 {𝑉1 ∙
(𝑉1 − 𝑉2 ∙ 𝑒
𝑗(𝛿1−𝛿2)) ∙ (𝑅 + 𝑗𝑋)
𝑍2
} = 
= 𝑅𝑒 {𝑉1 ∙
(𝑉1 − 𝑉2 ∙ (cos(𝛿1 − 𝛿2) + 𝑗 sin(𝛿1 − 𝛿2))) ∙ (𝑅 + 𝑗𝑋)
𝑍2




∙ (𝑉1 − 𝑉2 ∙ cos(𝛿1 − 𝛿2)) +
𝑋 ∙ 𝑉1 ∙ 𝑉2
𝑍2
∙ sin(𝛿1 − 𝛿2)  ∎ 
Enačba (1) predstavlja le poseben primer enačbe (20) ob predpostavki 𝑅 = 0. 




∙ (1 − cos(𝛿1 − 𝛿2)) +
𝑋 ∙ 𝑉2
𝑍2
∙ sin(𝛿1 − 𝛿2) (21) 




∙ sin(𝛿1 − 𝛿2) =
𝑉2
𝑋
∙ sin(𝛿1 − 𝛿2) (22) 
Ureditev enačb po kompleksnosti, od najbolj enostavne do najbolj kompleksne, je: (22), (1), 
(21) ter (20). Zato, da ohranimo enostaven vpogled v širjenje elektromehanskih motenj, pri 
izpeljavi valovne enačbe upoštevamo enačbo (22). V nadaljevanju analiziramo napake, ki jih 
naredimo v prenosnem EES z upoštevanjem le-te in ne zgoraj omenjenih bolj kompleksnih 
enačb. 
Za začetek si pomagamo s sliko 21. Notranja ohmska upornost generatorjev je definitivno 
zanemarljiva v primerjavi s tranzientno reaktanco generatorja, še bolj zanemarljiva pa v 
primerjavi s sinhronsko. Kratkostična ohmska upornost blok transformatorjev je ponavadi 
parkrat manjša od kratkostične reaktance transformatorjev (npr. 𝑅𝑡𝑟: 𝑋𝑡𝑟 = 1: 4). Torej, če 




| ∙ 100% = 3%  relativno napako pri izračunu absolutne vrednosti impedance teh 
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Potem si pomagamo s sliko 22. Sedaj se pojavi vprašanje: ali smemo zanemariti še reaktanco 
blok transformatorja in reaktanco generatorja? 
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Kot je bilo omenjeno v uvodnih delih 1.3 in 1.5, PMU-ji merijo fazne kote v priključnih 
vozliščih (zbiralkah); nihanje teh kotov je pa skoraj identično nihanju rotorskih kotov 
generatorjev, ob predpostavki, da je generatorska reaktanca (bodisi tranzientna ali sinhronska) 
zanemarljiva v primerjavi z impedanco preostalega omrežja. Enako velja tudi za kratkostično 
reaktanco blok transformatorja. Razmišljajmo tako: računamo Thevenin-Nortonovo 
nadomestno impedanco med ozemljitvijo in fiktivno interno sponko generatorja s faznim 
kotom 𝛿𝑟 ter opazujemo kako bosta reaktanci blok transformatorja in generatorja vplivala pri 
izračunu nadomestne impedance. Razlika v izračunih bo majhna, če jih enkrat upoštevamo, 
potem pa ne. Avtorji v [12], [13], [14] in [15] poudarijo, da je tovrstna opustitev reaktanc 
zanemarljiva. Pri merjenju TOA, enkrat z upoštevanjem, nato pa brez upoštevanja teh dveh 
reaktanc, avtorji zasledijo zanemarljivo napako, ki znaša manj kot 1%. Moramo poudariti, da 
se ob takšni opustitvi izognemo skočne spremembe kota 𝛿𝑃𝑀𝑈,  ker ga togo vežemo z rotorskim 
kotom 𝛿𝑟, ki se ne more skočno spremeniti pri prihodu elektromehanskega vala. Torej, z ene 
strani naredimo dodatno napako, ker ne upoštevamo vpliv sinhronizacijskih koeficientov 
(električnih razdalj), z druge strani pa se izogibamo elektromagnetnega ˝prepiha˝ pred 
elektromehanskim ˝cunamijem˝. 
Naslednji korak je zanemaritev ohmske komponente prenosne linije (Slika 23). Na visokem in 
izjemno visokem napetostnem nivoju je tudi ta korak sprejemljiv. R/X razmerje vodov se v 
grobem giblje med 1/20 do 1/4, kar pomeni, da je relativna napaka izračuna impedance med 
0,12 % - 3%. S tem korakom se, kot bomo videli v nadaljevanju, izogibamo nelinearnosti 
parcialne diferencialne enačbe. Na sliki 23 je prikazana končna poenostavitev izhodiščnega 
sistema, iz katere se začne konkretna izpeljava valovne parcialne diferencialne enačbe za 
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Slika 23: Sistem po zanemaritvi ohmske upornosti prenosne poti 
 
Opazujemo središčno vozlišče na sliki 23. Zaradi ohranitve bilance električne delovne moči 
velja: 
 𝑃𝑔(𝑥) = 𝑃𝑣−(𝑥) + 𝑃𝑣+(𝑥) + 𝑃𝑏(𝑥) (23) 




𝑃𝑣−(𝑥) + 𝑃𝑣+(𝑥) =
𝑉2
𝑋𝑣−
sin(𝛿(𝑥) − 𝛿(𝑥 − Δ𝑥)) +
𝑉2
𝑋𝑣+




sin(𝛿(𝑥) − 𝛿(𝑥 − Δ𝑥)) +
𝑉2
𝑥𝑣+ ∙ Δ𝑥
sin(𝛿(𝑥) − 𝛿(𝑥 + Δ𝑥)) (24) 
pri čemer sta 𝑥𝑣− in 𝑥𝑣+ linijski gostoti reaktance levega oz. desnega voda, ustrezno v [pu/km]. 
Upoštevamo Taylorjev razvoj naslednjih izrazov: 








(Δ𝑥)2 +⋯ (25) 








(Δ𝑥)2 +⋯ (26) 
Če vstavimo (25) in (26) v (24), dobimo: 




































































































V enačbi (27) upoštevamo, da je sin 𝛼 ≈ 𝛼, kar se zgodi pri majhnih kotih 𝛼 – v našem primeru 
pri smiselno majhnem geografskem inkrementu Δ𝑥. Napaka, ki jo naredimo s tem korakom, je 
podana na sliki 7.  
Linijska gostota reaktance vzdolž voda se praktično ne spremeni, razen če pride do fizične 
poškodbe prenosne linije. Za linijsko gostoto reaktance so zbiralke kritične točke. V vseh 
točkah, razen v zbiralčnih, je linijska gostota reaktance odsekoma konstantna. V zbiralkah pa 
se linijska gostota reaktance ne more skočno spremeniti, saj je premo sorazmerno povezana z 
induktivnostjo, ki pa predstavlja količnik med magnetnim sklepom in tokom – dve količini, ki 
se v realnosti lahko zelo hitro spremenita, ne pa skočno (neskončno hitro), čeprav se od daleč 
zdi, da se linijska gostota reaktance lahko skočno spremeni pri prehodu vod-zbiralka-vod. 
Pravzaprav, veliko programov računa numerično, s končnim maksimalnim diferenčnim 
korakom, kar pomeni, da neskončnega gradienta pri računalnikih ni, razen pri tistih, ki znajo 
računati tudi simbolično. Pri slednjih se nezveznosti izogibamo tako, da jim poudarimo, da 
odpravijo točke nezveznosti. Tako pri programih za numerično računanje (npr. MATLAB, 
Octave…) kot pri programih za simbolično računanje (npr. Wolfram Mathematica)13, se lahko 
nezveznosti izogibamo tako, da računamo po delih, od ene točke nezveznosti do druge točke 
nezveznosti, seveda, z ustreznim upoštevanjem robnih pogojev. Obstaja tudi možnost uporabe 
gladilnih filtrov v točkah nezveznosti (npr. konvolucija z Gaussovo krivuljo), pri čemer se 
skočna sprememba nadomesti z gladkim narastkom ali upadom količine. Zaradi vseh teh 
razlogov ni nobenih omejitev za uporabo približka 𝑥𝑣−(𝑥) ≈ 𝑥𝑣+(𝑥) ≈ 𝑥𝑣(𝑥). Primer linijske 
gostote 𝑥𝑣(𝑥)  je prikazan na naslednji sliki 24. 
Sedaj se enačba (27) poenostavi v: 






Δ𝑥 +⋯) (28) 
                                                 
13 Če je en program predvsem namenjen numeričnemu računanju, ne pomeni, da ne more simbolično računati, in 
obratno. Tipična primera sta MATLAB in Mathematica, ki znata računati tako numerično kot tudi simbolično, res 
pa je, da je vsak program dominanten v svojem področju – MATLAB pri numeričnem računanju, Mathematica 





Slika 24: Primer linijske gostote reaktance vzdolž prenosne linije 
Če zanemarimo vse člene višjih stopenj na desni strani zadnje enačbe, potem enačba (23) 
postane: 





Δ𝑥 + 𝐺𝑉2 (29) 













𝛥𝑥 + 𝐺(𝑥, 𝑡)𝑉2)




Pri zadnji enačbi se srečamo s časovno-krajevno odvisnostjo količin ter s problemom 
diskretnosti prečnih elementov. Problem diskretnosti je precizno analiziran v naslednjem 
podpoglavju. Predpostavimo, da je sistem dovolj gost in da smo uspeli najti način razpršitve 
prečnih elementov tako, da obstaja linijska gostota vztrajnostne konstante ℎ(𝑥) [s/km], linijska 
gostota mehanske moči 𝑝𝑚(𝑥, 𝑡) [pu/km] ter linijska gostota konduktance 𝑔(𝑥, 𝑡) [pu/km]. 
Torej, zamislimo si, da smo količine iz nekega visokega ozkega stolpca ustrezno razlili vzdolž 
𝑥 osi – namesto združitve teh elementov, naredimo razpršitev vzdolž 𝑥 osi. Pri dovolj 
(smiselno) majhnem 𝛥𝑥, obstajajo povezave 𝐻(𝑥) = ℎ(𝑥)Δ𝑥, 𝑃𝑚(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑚(𝑥, 𝑡)Δ𝑥 in 
𝐺(𝑥, 𝑡) = 𝑔(𝑥, 𝑡)Δ𝑥. Če bi ta razmislek uporabili v enačbi (30), s smiselnim limitiranjem Δ𝑥 →













































































(𝑝𝑚(𝑥, 𝑡) − 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑉
2) (31) 
Enačba (31) je hiperbolična14 linearna nehomogena parcialna diferencialna enačba z 
variabilnimi koeficienti. Rešitev 𝛿 = 𝛿(𝑥, 𝑡) opisuje valovanje v (𝑥, 𝑡, 𝛿) prostoru. V 
splošnem, analitičnih rešitev te enačbe ni. Reševanje takšne enačbe, seveda, ne gre brez 
ustreznih robnih in začetnih pogojev, ki so opisani v 2.1.2 in 2.1.3. V stacionarnem stanju (ang. 
Steady state), kot bomo videli kasneje v podpoglavju 2.1.3, enačba postane homogena (desna 
stran enačbe je enaka 0). Nehomogenost se pojavi zaradi mehanskih motenj znotraj generatorja 
ali pa zaradi vklopa, izklopa ali spremembe konduktance bremen. Klasifikacija in oblikovanje 
motenj, skladno s pogoji pod katerimi je bila enačba (31) izpeljana, sta narejeni v poglavju 
2.1.4. Člen 




predstavlja hitrost širjenja (hitrost propagacije) elektromehanske motnje. Opazimo, da so 
glavni igralci pri hitrosti širjenja teh motenj napetostni nivo, linijska gostota vztrajnostne 






  neodvisen 
od frekvence, posledično tudi hitrost ni odvisna od frekvence, seveda, če predpostavimo, da je 
prenosna pot popolnoma induktivnega karakterja. Hitrost je torej krajevno odvisna količina.  
Če bi upoštevali ohmsko komponento vodov, se zadnja enačba da posplošiti:  
                                                 















V števcu zgornje enačbe se pojavi sinus argumenta impedance voda. Ohmska komponenta 
impedance voda ima določen vpliv, ne pa velik. Če si vzamemo npr. 𝑟𝑣 = 0,1 Ω/km in 𝑥𝑣 =
0,4 Ω/km, bomo z uporabo formule (32) dobili približno 3% večje hitrosti kakor z zadnjo 
formulo (33). 
Poglavje 3 je posvečeno ustvarjanju hitrostnih zemljevidov in računanju časa prihoda motnje. 
V poglavju 4 se ukvarjamo z reševanjem valovne enačbe, v poglavju 3.5 pa naredimo korak h 
konkretni aplikaciji v praksi. Celotna programska koda je izpisana v študentski različici 
programa Wolfram Mathematica 11.3 in je izvirno podana v dodatnem poglavju 7. Študentska 
različica je ena izmed najbolj zmogljivih in uporabniško prijaznih različic omenjenega 
programa. Koda omogoča simulacijo več kot 15 000 različnih scenarijev za ustvarjanje 
enodimenzijskih hitrostnih profilov, računanje časa prihoda motnje in vizualizacijo valov v 
(𝑥, 𝑡, 𝛿) prostoru. Na sliki 25 je podan končni sistem, ki ga uporabljamo pri nadaljnjih analizah. 
V e j δ(x,t)
δ(x1,t) δ(x-Δx,t) δ(x+Δx,t)
E(x- x,t) E(x,t) E(x+ x,t)
Zv- j Xv- Zv+ j Xv+
Y(x- x) Y(x,t) Y(x+ x)












2.1.1 Problem diskretnosti prečnih elementov 
Naj bo 𝐾 vrednost prečne diskretne količine (bodisi vztrajnostna konstanta 𝐻, mehanska moč 
𝑃𝑚 ali konduktanca bremena 𝐺) na poljubni lokaciji 𝑥0. Naj bo 𝑓(𝑥, 𝑥0, 𝜁) časovno invariantna 
filtrska funkcija, s katero vrednosti 𝐾(𝑥0, 𝑡) priredimo gostoto 𝑘(𝑥, 𝑥0, 𝜁, 𝑡), za katere veljajo 
naslednje povezave: 
 ∫ 𝑓(𝑥′, 𝑥0, 𝜁)𝑑𝑥′
𝑥0+𝜁
𝑥0−𝜁
= 1,       ∀𝜁 ∈ (0,∞), ∀𝑥0 ∈ [𝑥1, 𝑥𝑛] (34) 
 𝑘(𝑥, 𝑥0, 𝜁, 𝑡) = 𝐾(𝑥0, 𝑡) ∙ 𝑓(𝑥, 𝑥0, 𝜁),       ∀𝜁 ∈ (0,∞), ∀𝑥0 ∈ [𝑥1, 𝑥𝑛]   (35) 
ter  















= 𝐾(𝑥0, 𝑡) ∙ 1 = 𝐾(𝑥0, 𝑡) (36) 
pri čemer je 𝑥0 lokacija, na kateri je postavljena največja vrednost in središče filtra 𝑓 oz. 
vrednost gostote količine 𝑘; parameter 𝜁 pa je parameter, s katerim krmilimo razsežnost filtra 
oz. določimo, na kakšnem geografskem intervalu razpršimo izvirno vrednost 𝐾. Parameter 𝜁 
je lahko izbran za vsako diskretno spremenljivko posebej, lahko pa uporabimo enakega za vse 
spremenljivke. Ko je enkrat vrednost 𝜁 izbrana, potem je ne spreminjamo tekom ene analize 
oz. ostane fiksna od začetka do konca ene simulacije. Opazimo, da filtrske funkcije ohranijo 
izvirno vrednost spremenljivke 𝐾. Če vzamemo zelo majhno vrednost parametra 𝜁, potem 
filtrska funkcija konvergira k Diracovemu impulzu. 
Ko so enkrat parametri 𝜁𝑖  fiksirani za ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛}, si za reševanje valovne enačbe (31) 
ustvarimo skupno linijsko gostoto 𝑘𝑠𝑘(𝑥, 𝑡) vseh parametrov 𝐾 istega tipa, in sicer:  




















=∑ ∫ 𝑘(𝑥′, 𝑥𝑖 , 𝜁𝑖 , 𝑡)𝑑𝑥
′
𝑥𝑖+𝜁𝑖









Enačba (38) nam pove, da skupna gostota 𝑘𝑠𝑘 ohrani skupno vsoto diskretno porazdeljenih 
količin istega tipa 𝐾𝑠𝑘 = ∑ 𝐾(𝑥𝑖, 𝑡)
𝑛
𝑖=1  v mejah 𝑥 ∈ (−∞,∞). Seveda, želimo si vsaj približno 
ohranitev gostote v smiselnih mejah 𝑥 ∈ (𝑥1, 𝑥𝑛), kajti nočemo prevelikega prelivanja količine 
𝐾𝑠𝑘 izven prenosne linije. Problematična so namreč robna območja, pri katerih ne smemo 
uporabljati prevelike razsežnosti 𝜁. Če je sistem dovolj zgoščen, nam ni treba uporabljati velike 
razsežnosti filtra 𝜁, kar pomeni, da imamo majhne izgube količin v robnem območju oz. 
veljavnost povezave: 










V nadaljevanju sledi opis uporabljenih filtrskih funkcij.  
 
2.1.1.1 Gaussov filter 
Gaussov filter je gladka, pozitivna, neskončnokrat odvedljiva in analitično neintegrabilna 
funkcija. Podana je s formulo: 







2𝜎2  (40) 





















𝑑𝑥′ ≐ 0,997 ≈ 1    (41) 
Parameter 𝜎 = 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 je znan kot standardna deviacija. Če pogledamo enačbi (40) in (41), 
opazimo, da parameter 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 prevzame vlogo parametra 𝜁 oz. zadostuje 𝜁 ≈ 3𝜎. Bolj 




ekvidistančno postavljene generatorje z razmikom Δ𝑥 in želimo 99,7% vztrajnostne konstantne 
vsakega generatorja razpršiti do tretjega sosednjega generatorja na levi in desni strani iz 
opazovanega, potem moramo izbrati 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 = Δ𝑥. Če pa želimo 99,7% vztrajnostne konstantne 
razpršiti samo do prvega sosednjega generatorja na desni in levi strani iz opazovanega, potem 
moramo izbrati 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 =
Δ𝑥
3
. Oba primera sta analizirana za ustvarjanje hitrostnega zemljevida 
v 3.3. 
Uporabo si ogledamo na konkretnem primeru vztrajnostnih konstant generatorjev (Slika 26). 
Imamo opravka s šestimi generatorji, ki so ekvidistančno postavljeni na medsebojni razdalji  
na 250 km, 300 km, 350 km, 400 km, 450 km in 500 km iz določenega koor. izhodišča. 
 
Slika 26: Vztrajnostne konstante ekvidistančno postavljenih sinhronskih generatorjev za prikaz uporabe filtrskih 
funkcij 
Uporabimo Gaussovo filtrsko funkcijo s standardno deviacijo 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 = Δ𝑥. Po filtriranju 
dobimo linijske gostote vztrajnostnih konstant vsakega generatorja (št. 5 – št. 10), ki so 
prikazani na spodnji sliki. Pobarvana površina pod grafom vsake gostote je po definiciji enaka 






Slika 27: Primer posameznih linijskih gostot vztrajnostne konstante (zgoraj) ter njihova skupna gostota (spodaj) 
pri uporabi Gaussovega filtra 
 
Črna krivulja na sliki 27 je skupna gostota oz. vsota vseh posameznih gostot: 

















Slika 28: Gostota vztrajnostnih konstant šestih generatorjev pri različnih standardnih odklonih Gaussovega filtra 
 
Če vzamemo večje število ekvidistančno postavljenih generatorjev (npr. 𝑛 = 50 in Δ𝑥 =






Slika 29: Skupna gostota vztrajnostnih konstant z uporabo Gaussovega filtra pri razpršitvi vztrajnostne 
konstante vsakega generatorja do tretjega soseda, simetrično na levi in desni strani iz opazovanega.  
Gostota na zgornji sliki je dobljena kot: 














Če si pa izberemo 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 = Δ𝑥/3, potem za iste generatorje dobimo gostoto: 
 
Slika 30: Skupna gostota vztrajnostnih konstant z uporabo Gaussovega filtra pri razpršitvi vztrajnostne 
konstante vsakega generatorja do prvega soseda, simetrično na levi in desni strani iz opazovanega. 
Gostota na tej sliki je dobljena kot: 

















Programska koda nam da svobodo pri izbiri medsebojne razdalje generatorjev in parametra 
𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠. 
 
2.1.1.2 Trikotniški filter 
Najprej definiramo funkcijo enotski trikotnik Λ(𝑥): 
 Λ(𝑥) = {
𝑥 + 1, −1 ≤ 𝑥 ≤ 0
−𝑥 + 1, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1
0, 𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟
 (45) 
Trikotniški filter 𝑓Λ(𝑥, 𝑥0, 𝜎Λ) je zvezna, nenegativna in bistveno bolj enostavna funkcija v 
primerjavi z Gaussovim filtrom, definirana pa je kot: 







Za razliko od Gaussovega filtra, ta funkcija ni povsod odvedljiva (ima tri špice, ustrezno v treh 
točkah preloma), je pa odsekoma linearna in zadostno ustrezna za numerične simulacije. 
Uporaba je hitra in robustna. Pri analitičnem izračunu hitrostnega zemljevida prinaša ogromno 















= 1 (47) 
Parameter 𝜎Λ prevzame direktno vlogo parametra 𝜁 iz enačb (34), (35), (36), (37), (38) in (39). 
Lahko ga interpretiramo kot polovično širino intervala, na katerem je razpršena vrednost 
diskretne spremenljivke. Za parameter 𝜎Λ naredimo podobno interpretacijo, kot je bila  
narejena pri opisu Gaussovega filtra. Če imamo na voljo ekvidistančno postavljene generatorje 
z razmikom Δ𝑥 in želimo 100% vztrajnostne konstante vsakega generatorja simetrično razpršiti 
do tretjega sosednjega generatorja na levi in desni strani od opazovanega, potem moramo 
izbrati 𝜎Λ = 3Δ𝑥. Če pa želimo 100% vztrajnostne konstante vsakega generatorja simetrično 
razpršiti samo do prvega sosednjega generatorja na desni in levi strani iz opazovanega, potem 
moramo izbrati 𝜎Λ = Δ𝑥. Trikotniški filter je ravno tisti, ki ga kasneje uporabljamo za 




ponovno pomagamo z generatorji iz slike 26. Uporabimo trikotniško filtrsko funkcijo s 
polovično širino 𝜎Λ = Δ𝑥. Po filtriranju dobimo linijske gostote vztrajnostnih konstant vsakega 
generatorja (Slika 31). Po definiciji je pobarvana površina pod grafom vsake gostote enaka 
prvotni vrednosti vztrajnostne konstante iz slike  26. 
 
 
Slika 31: Primer posameznih linijskih gostot vztrajnostne konstante (zgoraj) ter njihova skupna gostota (spodaj) 
pri uporabi trikotniškega filtra 
Črna krivulja je dobljena skladno z enačbo (37), torej v našem primeru: 










Analiza gostote iz zadnje enačbe pri različno izbranih vrednostih parametra 𝜎Λ je podana na 
slikah 32 in 33. Opazimo, da se s povečanjem polovične širine vrednost skupne gostote 
zmanjšuje, postane vse bolj gladka, vendar s tveganjem, da se del gostote razlije čez prenosno 




filtra, če smo polovico diskretne vrednosti izgubili izven linije (torej, če bi se polovica 
pobarvane površine nahajala izven prenosne linije). To pa pomeni, da del, ki se razlije izven 
prenosa, prenesemo znotraj linije. Izrazitost tega pojava, ki pomeni izgubo energije v robnih 
točkah, zmanjšamo s povečanjem št. prečnih elementov in zmanjšanjem polovične širine 
gostote. 
 






Slika 33: Gostota vztrajnostnih konstant šestih generatorjev pri različnih polovičnih širinah trikotniškega filtra – 
2. del 
Na naslednji sliki 34 je z rdečo barvo prikazana gostota vztrajnostnih konstant pri večjem 
številu ekvidistančno postavljenih generatorjev na medsebojni razdalji 50 km. Gostota je 
ustvarjena takole: 




















Slika 35: Uporaba trikotniškega filtra pri različnih polovičnih širinah za določitev gostote vztrajnostnih konstant 
pri večjem številu generatorjev 
Na zgornji sliki so podane gostote, ki so ustvarjene s pomočjo enačbe (49) in variacije 
parametra 𝜎Λ v tisti enačbi. Programska koda nam da svobodo pri izbiri medsebojne razdalje 
generatorjev in parametra 𝜎Λ. 
2.1.1.3 Pravokotniški filter 
Začnemo podobno kot pri definiciji trikotniškega filtra. Najprej definiramo funkcijo enotski 
pravokotnik Π(𝑥): 
 Π(𝑥) = 𝑢 (𝑥 +
1
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pri čemer je 𝑢(𝑥) enotina stopnica.  
Pravokotniški filter 𝑓Π(𝑥, 𝑥0, 𝜎Π) je nenegativna, nezvezna, odsekoma konstantna funkcija, 
definirana pa je kot: 







Uporaba tega filtra je zelo hitra. Pri izračunu hitrostnega zemljevida prinaša določene prednosti 






















𝑑𝑥′ = 1 (52) 
Tokrat je parameter 𝜎Π enak dvakratniku parametra 𝜁 iz enačb (34), (35), (36), (37), (38) in 
(39). Lahko ga interpretiramo kot širino intervala, na katerem je razpršena vrednost diskretne 
spremenljivke s pomočjo tega filtra. Ponovno, za parameter 𝜎Π naredimo podobno 
interpretacijo, kot je bila  narejena pri opisu Gaussovega in trikotniškega filtra. Če imamo na 
voljo ekvidistančno postavljene generatorje z razmikom Δ𝑥 in želimo 100% vztrajnostne 
konstantne vsakega generatorja simetrično razpršiti do tretjega sosednjega generatorja na levi 
in desni strani od opazovanega, potem moramo izbrati 𝜎Π = 6Δ𝑥. Če pa želimo 100% 
vztrajnostne konstantne vsakega generatorja simetrično razpršiti samo do prvih dveh 
(najbližjih) sosednjih generatorjev na desni in levi strani iz opazovanega, potem moramo izbrati 
𝜎Λ = 2Δ𝑥 oz. toliko, kolikor je razmik med sosednjima generatorjema, med katerima se 
opazovani generator nahaja. Za lažje razumevanje pravokotniškega filtra in razumevanje vpliva 
parametra 𝜎Π, si ponovno pomagamo z generatorji iz slike 26. Uporabimo pravokotniško 
filtrsko funkcijo s širino 𝜎Π = Δ𝑥. Po filtriranju dobimo linijske gostote vztrajnostnih konstant 
vsakega generatorja (Slika 36). Po definiciji je pobarvana površina pod grafom vsake gostote 
enaka prvotni vrednosti vztrajnostne konstante iz slike 26 – tako, kakor pri uporabi ostalih 
filtrov. Črna črta, skladno z enačbo (37), predstavlja skupno gostoto:  















Slika 36: Primer posameznih linijskih gostot vztrajnostne konstante (zgoraj) ter njihova skupna gostota (spodaj) 
pri uporabi pravokotniškega filtra – 1 
Poglejmo si zanimiv primer, ko postavimo 𝜎Π = 2Δ𝑥 v zadnjo enačbo. V tem primeru je 
skupna gostota diskretnih količin med dvema sosednjima diskretnima elementoma enaka 
povprečju teh dveh, pri čemer se to povprečje enakomerno razprši med lokacijama teh dveh 
elementov. 
 
Slika 37: Primer posameznih linijskih gostot vztrajnostnih konstant generatorjev pri uporabi pravokotniškega 




Slika 38 nam prikaže, kako se posamezne gostote in pripadajoča skupna gostota vztrajnostnih 
konstant šestih generatorjev spreminjajo s spreminjanjem parametra 𝜎Π.  
 
Slika 38: Primer posameznih linijskih gostot vztrajnostnih konstant generatorjev pri uporabi pravokotniškega 
filtra – 3 
 
Na naslednji sliki 39 je z rdečo barvo prikazana gostota vztrajnostnih konstant pri večjem 
številu ekvidistančno postavljenih generatorjev na medsebojni razdalji 50 km. Gostota je 
















Slika 39: Uporaba pravokotniškega filtra za določitev gostote vztrajnostnih konstant pri večjem številu 
generatorjev – 1 





Slika 40: Uporaba pravokotniškega filtra za določitev gostote vztrajnostnih konstant pri večjem številu 
generatorjev – 2 
Na sliki 40 je gostota pridobljena tako, da je vsaka vztrajnostna konstanta razpršena med dvema 
sosedoma, in sicer:  










Na naslednji sliki so podane gostote, ki so ustvarjene s pomočjo enačbe (54) in variacije 
parametra 𝜎Π v tisti enačbi. Tudi tokrat, tako kot pri prejšnjih filtrih, nam programska koda da 





Slika 41: Uporaba pravokotniškega filtra za določitev gostote vztrajnostnih konstant pri večjem številu 





Vprašanje je, katera izmed vseh gostot je pravilna izbira. Vsaka bi morala dati zadostno točne 
izračune pri velikih zgoščenih sistemih. Gostota, ki je ustvarjena s pomočjo trikotniškega filtra, 
ima določene prednosti pred ostalima dvema, čeprav je gostota, ki je ustvarjena s pomočjo 
Gaussovega filtra, matematično najboljša izbira, a na žalost, ne tudi računalniško. 
 
2.1.2 Mejni pogoji 
Za reševanje parcialnih diferencialnih enačb je nujno poznavanje obnašanja iskane neznanke 
na robu območja. Glede na to, da imamo v našem primeru opravka z reševanjem PDE v (𝑥, 𝑡, 𝛿) 
prostoru, nas zanima kaj se dogaja na robovih verige oz. kakšno je obnašanje kota v prvi in 
zadnji zbiralki (vozlišču). Zamislimo si, da imamo opravka z enačbo (24) pri zadnjem 




sin(𝛿(𝑥) − 𝛿(𝑥 + Δ𝑥)) (56) 
Pri končnem generatorju, seveda, ni nadaljnjega 𝑃𝑣+(𝑥)  oz. 𝑃𝑣+(𝑥)|𝑥=𝑥𝑛 = 0. Z upoštevanjem 




















































Δ𝑥 +⋯) + (57) 




|𝑥=𝑥𝑛 = 0 (58) 







|𝑥=𝑥1 = 0 (59) 




≡ 0 (60) 
Enačbi (58) in (59) sta Neumannova robna pogoja, ki nam dasta podatek o prostorskem odvodu 
v robnih točkah. Fizikalna interpretacija je takšna, da delovnega energijskega pretoka v 
določeni smeri izven sistema ni, če in samo če ni prostorskega gradienta kota v tisti smeri.  
Če bi imeli zazankan sistem, kjer se v zbiralčni točki 𝑥0 stika 𝑚 vodov, bi lahko enačbo (60) 













pri čemer je 𝑥𝑣,𝑖 linijska gostota reaktance 𝑖-tega voda v [pu/km], 𝑥𝑖 pa geografska os 𝑖-tega 
voda. Enačba (61) predstavlja na nek način nadomestilo prvega Kirchhoffovega zakona iz 
klasične teorije vezij. V primeru reševanja zazankanih sistemov bi vsakemu vozlišču priredili 
pripadajočo enačbo oblike (61). 
 
2.1.3 Začetni pogoji  




= 𝜓(𝑥) tik pred nastankom motnje. Glede na to, da se rotorski koti ne morejo 
skočno premakniti iz ravnovesne lege, je smiselno privzeti 𝜓(𝑥) ≡ 0.  
Prvi korak k določitvi značilnih točk funkcije 𝜙(𝑥) je navadna stacionarna analiza pretokov 
moči (ang.  Load Flow), pri čemer upoštevamo da je začetna mehanska moč 𝑃𝑚0 v ravnovesju 




















+ 𝐺𝑖) , ∀ 𝑖 ∈ {2,3, … , 𝑛 − 1}









pri čemer je 𝑋𝑣,𝑖,𝑖+1 reaktanca voda v [pu] med 𝑖-to in (𝑖 + 1)-vo zbiralko, za ∀ 𝑖 ∈
{1,2,3, … , 𝑛 − 1}. 
Ko enkrat dobimo rešitev sistema (62), imamo začetne vrednosti kotov 𝛿1 = 𝛿(𝑥1, 𝑡 =
0−), 𝛿2 = 𝛿(𝑥2, 𝑡 = 0
−), … , 𝛿𝑛 =  𝛿(𝑥𝑛, 𝑡 = 0
−).  
Naslednji korak je upoštevanje dejstva, da je ohmska komponenta na vodih zanemarljiva, kar 
pomeni, da imamo med dvema zbiralkama na sliki 25 konstantno moč po vodu; če pa 
pogledamo celotni vod, je moč po vodu odsekoma konstantna. Če je sistem dovolj gost, potem 
s sprejemljivo napako lahko upoštevamo sin 𝛼 ≈ 𝛼, iz česar sledi, da je linijska porazdelitev 
kota med dvema zbiralkama linearna; če pa pogledamo celotno linijo, je 𝜙(𝑥) odsekoma 
linearna funkcija, ki poteka čez značilne točke (𝑥1, 𝛿1), (𝑥2, 𝛿2), … , (𝑥𝑛, 𝛿𝑛). Končno, funkcijo 
𝜙(𝑥) sestavimo s pomočjo linearnih zlepkov – interpolacijo s polinomi prve stopnje med 
točkami (𝑥1, 𝛿1), (𝑥2, 𝛿2), … , (𝑥𝑛, 𝛿𝑛). Pri tem moramo biti posebej pozorni na to, da sta v 
robnih točkah izpolnjena oba robna pogoja. V nadaljevanju imamo par prikazanih primerov 
zaradi razumevanje stanja v sistemu: 
 
 





Slika 43: Prikaz stanja značilnih količin v sistemu, različica 2 
 
  





Slika 45: Prikaz stanja značilnih količin v sistemu, različica 4 
 
 





Slika 47: Prikaz stanja značilnih količin v sistemu, različica 6 
 
Preden začnemo z modeliranjem motnje, najprej dokažemo, da je desna stran enačbe (31) v 

































= 0 (63) 
Glede na to, da imamo prenosno linijo brez izgub, je zgornja enačba le poseben primer 
Tellegenovega stavka. Torej, desna stran enačbe (31) je v stacionarnem stanju enaka:   
𝜔𝑠
2ℎ(𝑥)
(𝑝𝑚(𝑥, 𝑡 = 0
−) − 𝑔(𝑥, 𝑡 = 0−)𝑉2) =
𝜔𝑠
2ℎ(𝑥)










(∑(𝑃𝑚0,𝑖 − 𝐺𝑖 ∙ 𝑉









Zadnja enačba je potrditev, da se desna stran enačbe (31) v splošnem da zapisati kot:  
𝜔𝑠
2ℎ(𝑥)





(𝑝𝑚(𝑥, 𝑡 = 0
−) − 𝑔(𝑥, 𝑡 = 0−)𝑉2)⏟                      
0
+𝑚(𝑥, 𝑡) = 
 = 𝑚(𝑥, 𝑡) =




2 ∙ 𝑔𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒(𝑥, 𝑡)
2ℎ(𝑥)
 (65) 







= 𝑚(𝑥, 𝑡) (66) 
kjer sta 𝑣(𝑥) = √
𝜔𝑠𝑉2
2ℎ(𝑥)𝑥𝑣(𝑥)







 pa časovno-krajevna nehomogenost PDE, v kateri se skrivajo motnje na 
bremenih ali znotraj generatorja. 
Poglavje 4 je namenjeno simuliranju enačbe (66), za katero moramo najprej precizno definirati 
in oblikovati pojem gostote motnje. 
 
2.1.4 Modeliranje motnje 
Recimo, da nastane elektromehanska motnja na lokaciji 𝑥0 v trenutku 𝑡 = 0. Oglejmo si enačbo 
(65). Člen 𝑝𝑚,𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒(𝑥, 𝑡) imenujemo gostota generatorske mehanske motnje, člen 
𝑔 𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒(𝑥, 𝑡) pa gostota bremenske električne motnje. Obe sta definirani v skladu z enačbo 
(35): 
 
𝑝𝑚,𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒(𝑥, 𝑡) = 𝑃𝑚(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡)⏟      
č𝑎𝑠𝑜𝑣𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑘 𝑚𝑒ℎ𝑎𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒







ter   
 
𝑔𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒(𝑥, 𝑡) = 𝐺(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡)⏟      
č𝑎𝑠𝑜𝑣𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒










pri čemer 𝑢(𝑡) = {
1, 𝑡 ≥ 0
0, 𝑡 < 0
 predstavlja enotino stopnico. Funkciji 𝑃𝑚(𝑡) in 𝐺(𝑡) sta dejanski 
motnji, ki jih imamo v realnem EES. Predlagani časovni poteki 𝐷(𝑡) ∈ {𝑃𝑚(𝑡), 𝐺(𝑡)} so: 
• Vklop konstantne motnje: 𝐷(𝑡) = 𝐷 ∙ 𝑢(𝑡) 
• Izklop konstantne motnje: 𝐷(𝑡) = −𝐷 ∙ 𝑢(𝑡) 
• Motnja v obliki pulza (vklop/izklop) trajanja 𝑇: 𝐷(𝑡) = 𝐷 ∙ (𝑢(𝑡) − 𝑢(𝑡 − 𝑇))  
• Motnja v obliki člena prvega reda: 𝐷(𝑡) = 𝐷 ∙ (1 − 𝑒−
𝑡
𝜏)   
• Motnja v obliki člena drugega reda:  𝐷(𝑡) = 𝐷 ∙ 𝑒−𝛽𝑡 ∙ cos(𝜔1𝑡 − 𝜑) 
• Kombinacija zgornjih ali poljubno izbranih časovnih potekov. 
Pri simulacijah se ukvarjamo predvsem z bremenskimi motnjami. Moramo omeniti, da motnjo 
lahko naredimo s celotnim izklopom generatorja iz omrežja, lahko pa tudi s preklopom, 
vklopom ali izklopom voda med dvema generatorjema – torej, v tem primeru velja: ℎ =
ℎ(𝑥, 𝑡),   𝑥𝑣 = 𝑥𝑣(𝑥, 𝑡). V teh primerih se topologija sistema bistveno spremeni. Ti primeri 






3 Hitrostni zemljevid in računanje časa prihoda motnje 





pri čemer je ℎ(𝑥) linijska gostota vztrajnostnih konstant generatorjev, ki je pridobljena z izbiro 
enega izmed predlaganih filtrov ter v skladu z enačbo (37). V primeru, da je ena izmed gostot 
enaka 0 oz. če je imenovalec zgornje enačbe enak 0, hitrost zavzame maksimalno teoretično 











∑𝑥𝑣,𝑖,𝑖+1 ∙ (𝑢(𝑥 − 𝑥𝑖) − 𝑢(𝑥 − 𝑥𝑖+1)), 𝑥 ∈ [𝑥1, 𝑥𝑛]
𝑛−1
𝑖=1
𝑥𝑣,𝑛−1,𝑛,   𝑥 = 𝑥𝑛
∞,   𝑥 ∉ [𝑥1, 𝑥𝑛]
 (69) 
kjer је 𝑥𝑣,𝑖,𝑖+1 naključno izbrana ustrezno normirana vrednost linijske gostote reaktance 
prenosne poti med 𝑖-tim in (𝑖 + 1)-vim generatorjem v [pu/km], pri čemer imamo na voljo n 
generatorjev. Večina testov, ki smo jih naredili, temeljijo na potek linijske gostote reaktance, 
ki je prikazan na sliki 48; po normiranju na bazno impedanco pa na sliki 49. 
 






Slika 49: Linijska gostota reaktance z naključno izbranimi vrednostmi po normiranju na bazno impedanco 
 
Poleg te naključne gostote, za testiranje vpliva parametra 𝜁 na hitrostni zemljevid in TOA, 
uporabljamo homogeno prenosno linijo s konstantno linijsko gostoto reaktance, ki je prikazana 
na naslednjih dveh slikah; enkrat pred, in nato po normiranju na bazno impedanco. 
 
Slika 50: Linijska gostota reaktance s konstantno vrednostjo 0.4 Ω/km 





Slika 51: Linijska gostota reaktance s konstantno vrednostjo po normiranju na bazno impedanco 
 
Poglejmo, kaj se dogaja s TOA. Želimo izračunati prvi trenutek, ko je val prišel na določeno 
lokacijo z zaznavanjem prvega majhnega odklona Δ𝛿(𝑥, 𝑡 = 0+) iz ravnovesne lege. Najlažje  





 ⟹ 𝑑𝑡 =
1
𝑣(𝑥)
𝑑𝑥  (70) 
Če predpostavimo, da je motnja nastala v točki 𝑥0 ∈ [𝑥1, 𝑥𝑛] v trenutku 𝑡 = 0, potem TOA 
med točko 𝑥0 in poljubno lokacijo 𝑥 lahko izračunamo z numerično integracijo enačbe (70): 










Pri simulacijah se izkaže, da je Gaussov filter računalniško zelo zahteven in nestabilen pri 
računanju s formulo (71). Pri uporabi tega filtra so namreč problematični izračuni z zelo 
majhnimi števili, kajti Gaussov filter razprši diskretno količino na intervalu (−∞,∞). Z 
zmanjšanjem tega intervala na  (𝑥0 − 5𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠, 𝑥0 + 5𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠) ali (𝑥0 − 3𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠, 𝑥0 + 3𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠) 
niso doseženi boljši rezultati zaradi nadaljnje prisotnosti velikega števila majhnih števil (npr. 
𝑒−1000 ). Najhitrejši in stabilni izračuni so doseženi pri uporabi trikotniškega filtra, 




3.1 Hitrostni zemljevid in izračun časa prihoda motnje z uporabo 
trikotniškega filtra 
Kot primer vztrajnostnih konstant vzamemo vrednosti, ki so podane na sliki 34. Naj bodo 
generatorji ekvidistančno postavljeni na medsebojni razdalji 50 km. Prvi generator je 
postavljen 50 km iz koordinatnega izhodišča, zadnji 50-ti generator pa na oddaljenosti 2500 
km iz koordinatnega izhodišča. Enačba, s katero je ustvarjena linijska gostota vztrajnostnih 
konstant je (49). Uporabljena linijska gostota reaktanc je podana na sliki 49. Po uporabi enačbe 
(32), iz uporabniškega vmesnika dobimo rezultate, ki so podani na naslednji sliki: 
 
Slika 52: Hitrostni zemljevid pri uporabi trikotniškega filtra – 1 
 
Glede na to, da imamo opravka z generatorji srednje velikosti, so rezultati pričakovani oz. se 
okvirno ujemajo z vrednostmi, ki so bile zgodovinsko zaznane. V zgornjem in v vsakem 




čemer se rdeča pika hkrati premika po hitrostnem zemljevidu in nam pove kolikšna je trenutna 
hitrost na tisti lokaciji z geografsko natančnostjo 0,5 km. 
Če je motnja nastala v neposredni okolici prvega generatorja, z upoštevanjem enačbe (71) 
izračunamo čas prihoda motnje od prvega do zadnjega generatorja, ki je prikazan na naslednji 
sliki: 
 
Slika 53: Graf TOA pri uporabi trikotniškega filtra – 1 
Z rdečo barvo je poudarjen TOA do vsakega generatorja posebej. Ponovno, graf se ujema z 
izračunanimi vrednostmi iz slike 52.  
V dodatnem poglavju 7 so podani različni hitrostni zemljevidi in TOA grafi pri različnih 
zaporedjih vztrajnostnih konstant, najprej z uporabo homogene linijske gostote reaktance iz 
slike 50 oz. 51, nato pa z uporabo nehomogene linijske gostote reaktance iz slike 48 oz. 49. V 
nadaljevanju si poglejmo kako parameter 𝜎Λ vpliva na profil hitrosti in TOA. 
 
3.1.1 Vpliv polovične širine trikotniškega filtra 
Zato, da ugotovimo kako polovična širina trikotniškega filtra 𝜎Λ vpliva na hitrost 𝑣(𝑥), 




konstantami, z enakimi povezovalnimi reaktancami ter z enakimi medsebojnimi razdaljami (50 
km). Vztrajnostne konstante generatorjev so podane na sliki 13, gostota reaktance pa na sl. 51. 
Primer uporabniškega vmesnika za tovrstno testiranje je podan na spodnji sliki. 
 





S spreminjanjem parametra 𝜎Λ dobimo naslednje ugotovitve: 
Tabela 2: Vpliv polovične širine trikotniškega filtra na povprečno hitrost in TOA 




𝐻 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 = 10 𝑠, š𝑡. 𝑔𝑒𝑛.  𝑛 = 50    
Razmerje 
𝜎Λ/Δ𝑥 





1/5 0,832 2946 
1/2 1,300 1884 
2/3 1,372 1786 
1/1 1,382 1772 
2/1 1,379 1777 
 
Opazimo, da se TOA in povprečna hitrost gibljeta v ozkem intervalu, če je vztrajnostna 
konstanta dovolj široko razpršena, tako, da se izogibamo ničelne gostote med generatorji. 
Približno enako ugotovitev imamo tudi pri pravokotniškem filtru, ki sledi v nadaljnjem 
podpoglavju. V programu PSS@Netomac smo naredili motnjo v obliki kratkotrajnega pulza, 
na kar smo z zelo nizkim fiksnim pragom (npr. 0,1°) zaznali približno 27% večji TOA, ki je 
znašal okrog 1,9 s. Razlogi za takšno odstopanje se najverjetneje skrivajo v preveč enostavnem 
modelu SG ter v opustitvi količin (npr. tranzientna reaktanca generatorjev) in fiksiranju 
določenih količin (npr. velikost napetosti).  
3.2 Hitrostni zemljevid in izračun časa prihoda motnje z uporabo 
pravokotniškega filtra 
Enako kakor prej, naj bodo generatorji ekvidistančno postavljeni na medsebojni razdalji 50 km. 
Prvi generator je postavljen 50 km iz koordinatnega izhodišča, zadnji 50-ti generator pa na 
oddaljenosti 2500 km iz koordinatnega izhodišča. Kot primer vztrajnostnih konstant ponovno 
vzamemo identične vrednosti kakor v primeru 3.1, ki imajo tokrat gostoto, ki je ustvarjena z 
uporabo pravokotniškega filtra. Gostota je podana na sliki 39. Enačba, s katero je ustvarjena 
linijska gostota vztrajnostnih konstant je (54). Uporabljena linijska gostota reaktanc je podana 
na sliki 49. Po uporabi enačbe (32), iz uporabniškega vmesnika dobimo rezultate, ki so podani 
na sliki 55 zgoraj. Če je motnja nastala v neposredni okolici prvega generatorja, z upoštevanjem 




na sliki 55 spodaj. Z rdečo barvo je poudarjen TOA do vsakega generatorja posebej. Ponovno 
se graf TOA pravilno ujema z izračunanimi vrednostmi iz slike 55 zgoraj. 
 
 




Naslednja simulacija je narejena tako, da ostane vse nespremenjeno, razen parametra 𝜎Π, ki ga 
povečamo na dvakratno vrednost oz. uporabimo enačbo (55), s katero pa dobimo gostoto 
vztrajnostnih konstant generatorjev na sliki 40. Ugotovitve so podane na spodnji sliki. 
Primerjava vseh hitrostnih zemljevidov in TOA grafov je narejena v poglavju 3.4 (Tabela 4). 
 
 




3.2.1 Vpliv širine pravokotniškega filtra 
Zato, da ugotovimo, kako širina pravokotniškega filtra 𝜎Λ vpliva na hitrost 𝑣(𝑥), tudi pri tem 
filtru naredimo analizo širjenja motnje v homogenem sistemu oz. v sistemu z enakimi 
vztrajnostnimi konstantami, z enakimi povezovalnimi reaktancami ter z enakimi medsebojnimi 
razdaljami (50 km). Vztrajnostne konstante generatorjev so podane na sliki 13, gostota 
reaktance pa na sl.  51. Dva primera uporabniškega vmesnika za tovrstno testiranje sta podana 
na spodnji sliki. 
 






S spreminjanjem parametra 𝜎Π dobimo naslednje ugotovitve: 
Tabela 3: Vpliv širine pravokotniškega filtra na povprečno hitrost in TOA 




𝐻 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 = 10 𝑠, š𝑡. 𝑔𝑒𝑛.  𝑛 = 50    
Razmerje 
𝜎Π/Δ𝑥 





2/5 0,895 2738 
2/3 1,129 2170 
1/1 1,382 1772 
2/1 1,382 1772 
 
Tudi v tem primeru opazimo, da se TOA in povprečna hitrost gibljeta v ozkem intervalu, če je 
vztrajnostna konstanta dovolj široko razpršena - torej na način, s katerim se izogibamo ničelni 
gostoti med generatorji. Približno enako ugotovitev imamo tudi pri trikotniškem filtru, rezultati 
so pa popolnoma primerljivi. 
3.3 Hitrostni zemljevid in izračun časa prihoda motnje z uporabo 
Gaussovega filtra 
Naj bodo še tretjič generatorji ekvidistančno postavljeni na medsebojni razdalji 50 km. Prvi 
generator je postavljen 50 km iz koordinatnega izhodišča, zadnji 50-ti generator pa na 
oddaljenosti 2500 km iz koordinatnega izhodišča. Kot primer vztrajnostnih konstant ponovno 
vzamemo identične vrednosti kakor v primeru 3.1 in 3.2, vendar imajo tokrat vztrajnostne 
konstante gostoto, ki je ustvarjena z uporabo Gaussovega filtra. Gostota je podana na sliki 29. 
Enačba, s katero je ustvarjena linijska gostota vztrajnostnih konstant je (43). Uporabljena 
linijska gostota reaktanc je podana na sliki 49. Po uporabi enačbe (32), iz uporabniškega 
vmesnika dobimo rezultate, ki so podani na sliki 58 zgoraj. Če je motnja nastala v neposredni 
okolici prvega generatorja, z modificiranim upoštevanjem enačbe (71) izračunamo čas prihoda 
motnje od prvega do zadnjega generatorja, ki je prikazan na sliki 58 spodaj. Z rdečo barvo je 
poudarjen TOA do vsakega generatorja posebej. Rdeča krivulja je namreč izračunana tako, da 



























Slika 58: Hitrostni zemljevid (zgoraj) ter graf pravilnega (rdeča krivulja) in nepravilnega (modra krivulja) 




Enačba (72) ni nič drugega kot računanje TOA po delih med generatorji. Pri direktnem 
računanju TOA po formuli (71), integral postane zelo nestabilen (numerične napake se vse bolj 
povečujejo pri vsakem integracijskem numeričnem koraku). Direktna uporaba formule (71) je 
tokrat prikazana z modro barvo, ki je očitno napačna, saj motnja ne more hitreje priti do nekega 
bolj oddaljenega generatorja v primerjavi z bližjim generatorjem (imamo opravka z radialnim 
in ne zazankanim sistemom). Iz teh razlogov, Gaussov filter ni priporočljiv za hitre izračune. 
Tudi pridobivanje in risanje rešitve valovne PDE z Gaussovim filtrom sta zelo počasna. 
Naslednja simulacija je narejena tako, da vse ostane nespremenjeno, razen parametra 𝜎gauss, 
ki ga trikrat zmanjšamo oz. uporabimo enačbo (44), s katero pa dobimo gostoto vztrajnostnih 
konstant generatorjev na sliki 30. S takšnim ukrepom smo posamezno gostoto vztrajnostne 
konstante razpršili simetrično, tj. približno do sosednjega generatorja na obeh straneh iz 
opazovanega generatorja. Ugotovitve so podane na spodnjih dveh slikah. Primerjava vseh 
hitrostnih zemljevidov in TOA grafov je narejena v poglavju 3.4 (Tabela 4). 
 





Slika 60: Graf TOA pri uporabi Gaussovega filtra – 2 
Izračun grafa TOA na zgornji sliki je ponovno narejen s formulo (72) in ne s formulo (71) 
zaradi nestabilnosti slednje pri uporabi Gaussovega filtra. Obnašanje je prikazano na spodnji 
sliki. 
 




3.4 Primerjava rezultatov 
Po testiranju par posebnih primerov uporabe filtrov v prejšnjih podpoglavjih 3.1, 3.2 ter 3.3, 
naredimo primerjavo rezultatov. Cilj te primerjave je dobiti širši vpogled v dogajanje v sistemu 
pri uporabi različnih oblik in tipov filtra.  
Tabela 4: Primerjava značilnih količin iz hitrostnih zemljevidov in TOA grafov pri uporabi različnih filtrov 
Tip filtra  


















simetričen doseg do prvega soseda,  
 oz. 𝜎Λ = Δ𝑥 
0,774 3163 2100,0 6395 2500,0 2027,0 
Pravokotniški,  
simetričen doseg do polovice poti  
do prvega soseda,  
oz. 𝜎Π = Δ𝑥 
0,767 3194 2075,0 6500 2475,0 2027,0 
Pravokotniški,  
simetričen doseg do prvega soseda, 
oz. 𝜎Π = 2Δ𝑥. 
0,778 3149 1450,0 4649 2450,0 2160,0 
Gaussov,  
simetričen doseg do tretjega soseda, 
oz. 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 = Δ𝑥. 
0,780 3142 1500,0 4724 1800,0 2323,0 
Gaussov,  
simetričen doseg do prvega soseda, 
oz. 𝜎𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 = Δ𝑥/3. 
0,769 3187 2092,0 5711 2500,0 1844,0 
Povprečne vrednosti 0,774 3167 1843,4 5596 2345,0 2076,2 
 
Opazimo lahko, da se časi prihoda motnje ter povprečne hitrosti značilno ne razlikujejo. Pri 
vsakem značilnem geografskem prekrivanju posameznih gostot pride do odstopanja lokacije 
in odstopanja ekstremov od povprečne vrednosti – to je pri tretjem in četrtem filtru iz zgornje 
tabele. Glede na to, da nam ustvarjena koda omogoča izjemno veliko št. simulacij z različnimi 
oblikami vseh treh filtrov, bi bil naslednji korak narediti še večje število simulacij ter jih nato 
ustrezno primerjati s pridobljenimi rezultati iz nekega programa za dinamične simulacije v 
EES, kot je npr. PSS@Netomac, Neplan, Simulink ipd. V programskem paketu PSS@Netomac 
smo naredili preizkus z identičnimi testnimi podatki z namenom pridobiti okvirno referenco 
točnosti zgoraj navedenih TOA-jev. Podobno kakor pri homogeni verigi, nam je pragovna 
meritev z izjemno nizkim pragom dala TOA z okvirno vrednostjo 1,3 s. Razlogi za 39 % 




količin (npr. tranzientna reaktanca generatorjev) in fiksiranju določenih količin (npr. velikost 
napetosti). 
3.5 Hitrostni zemljevid in zemljevid časov prihoda motnje v realnem 
prenosnem sistemu 
Morebitna uporabnost hitrostnih zemljevidov in TOA grafov bi postala vidna, če bi v realnem 
EES dobili eksperimentalno potrditev veljavnosti enega od filtrov. Glede na to, da so sodobni 
prenosni sistemi zazankane oblike, je za lažjo predstavo podan sistem na spodnji sliki. 
 
Slika 62: Model dvodimenzijskega prenosnega sistema 
Vzemimo npr. enodimenzijski trikotniški filter. Z nastavitvijo parametra 𝜎Λ imamo kontrolo 
nad širino tega filtra oz. nad dosegom razpršenosti, ki ga ta filter zagotavlja. Posplošitev 
takšnega filtra je podana na sliki 63. Vztrajnostno konstanto generatorja A razpršimo na tak 
način, da si ustvarimo gostoto, ki linearno upada do vsakega sosednjega generatorja. Gostota 
ima največjo vrednost na lokaciji A, torej tam, kjer je postavljen generator. Cilj takšne 




izgubljanja količine izven prenosne linije, kajti v literaturi se avtorji ukvarjajo s poskusi 
ustvarjanja zvezne, gladke membrane. Pri tako ustvarjeni posamezni gostoti je zanimivo to, da 
dobimo zvezno, odsekoma linearno mrežo skupne gostote vztrajnostnih konstant (rumena črta 





















Način ustvarjanja takšne gostote nam odkriva naslednjo zanimivost. Z analitičnim izračunom 












V zgornji formuli bi bilo smiselno vključiti še korekcijske faktorje, ki bi jih lahko dobili le z 
eksperimentalnim delom. Če bi bila v prihodnosti potrjena veljavnost zgornje formule, bi imeli   
»offline« postopek pridobivanja TOA zemljevida med generatorji, ki bi ga naprej uporabljali 


















4 Reševanje valovne parcialne diferencialne enačbe 
Oblika, robni pogoji, začetni pogoji ter interpretacija nehomogenosti valovne PDE so bili 





































2 ∙ 𝑔𝑚𝑜𝑡𝑛𝑗𝑒(𝑥, 𝑡)
2ℎ(𝑥)
,
𝛿(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝜙(𝑥),
𝜕𝛿(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑡
|𝑡=0 = 𝜓(𝑥) = 0







}  Neumannovi robni pogoji,
na intervalu:
𝑥 ∈ [𝑥1, 𝑥𝑛],
𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑘], 𝑡𝑘 ≈ največ par sekund
 (74) 
Poglejmo si najprej, brez dokaza, kakšna je splošna rešitev15 zgornjega sistema v primeru 

























V našem primeru, zaradi začetnega pogoja 
𝜕𝛿(𝑥,𝑡)
𝜕𝑡
|𝑡=0 = 𝜓(𝑥) = 0, drugi člen zgornje rešitve 
1
2𝑐





 odpade. Rešitev se nekoliko reducira. Ostaneta: prvi člen 
1
2
(𝜙(𝑥 + 𝑐𝑡) +
                                                 




𝜙(𝑥 − 𝑐𝑡)), ki je posledica delovnih točk generatorjev oz. posledica moči po vodu 
𝛿(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝜙(𝑥), in tretji člen 
1
2𝑐





, ki je posledica motenj v 
lineariziranem sistemu. Vprašajmo se, kateri del zgornje enačbe je smiselno opazovati? Če se 
ne bi zgodila motnja, ali bo sistem zanihal? Homogena rešitev je posledica lastnega odziva 
sistema. Kakšen pa je lastni odziv v stacionarnem stanju? Ni ga. Sodeč po splošni rešitvi, sistem 
naj bi zanihal le zaradi delovnih točk generatorjev, kar seveda, v realnosti pa ni tako, kajti 
začetni pogoji izhajajo ravno iz stacionarne analize pretokov moči (ang. Steady State Load 
Flow). Skratka, prvi člen splošne rešitve sploh nima fizikalnega pomena v nobenem primeru, 
razen v enem, in sicer, ko sistem vpliva sam nase, z upoštevanjem cele verige ter brez 
spreminjanja vmesne topologije. To je kratki stik med prvim in zadnjim generatorjem. Primer 










Slika 66: Stanje v sistemu pred simulacijo lastnega odziva sistema 
 
V zgornjem primeru in pri vseh nadaljnjih simulacijah je uporabljen trikotniški filter s fiksno 
nastavljeno vrednostjo polovične širine 𝜎Λ = Δ𝑥, predvsem zaradi hitrega in robustnega 
delovanja. Po izvedenih simulacijah se izkaže, da sta točno ta tip in oblika filtra najbolj prijazna 
metodi končnih elementov (ang. Finite Element Method – FEM), ki je uporabljena za 
numerično reševanje PDE. Program Mathematica 11.3 je superiorna sinteza med 
matematičnim programiranjem, simboličnim računanjem in orodjem za simulacijo PDE. Ni pa 
izključena možnost uporabe drugih filtrov. Programska koda nam da popolno prostost pri izbiri 
slednjega.  
Vrnimo se nazaj k interpretaciji splošne rešitve PDE. Rešitev, ki nas v bistvu zanima je tretji 
del splošne rešitve. To je točno tista rešitev, ki nam da čisti vpogled v širjenje elektromehanskih 
motenj. Ta rešitev je neodvisna od delovne točke generatorjev ali moči po vodu. Na tej točki 
se nam zastavi zelo pomembno vprašanje pri dinamiki EES, in sicer, ali delovna točka 
generatorjev vpliva na širjenje elektromehanskih motenj. Ugotovimo, da je odgovor nikalen v 
lineariziranem, zelo zgoščenem, prenosnem sistemu, vse dokler se ukvarjamo z majhnimi 
motnjami oz. oscilatorno analizo; in pritrdilen v nelinearnem sistemu, vse dokler se ukvarjamo 
z velikimi motnjami oz. tranzientno analizo. Izpeljava nelinearne PDE za obravnavo 
elektromehanskih valov bi sledila z upoštevanjem večjega števila členov Taylorjeve vrste, kar 




členov Taylorjeve vrste pri izpeljavi PDE, bi bilo vprašljivo, če se ukvarjamo z valovno enačbo, 
ki jo znamo fizično interpretirati. Samo z upoštevanjem ohmske komponente vodov bi PDE 
postala nelinearna in bi pridobila dodatni učinek disperzije valov. 
V vseh ostalih primerih pa odgovor na zadnje vprašanje ostane neznana enigma in so nujni 
drugačni pristopi analize širjenja elektromehanskih motenj. 
Reševanje PDE v sledečih scenarijih je narejeno tako, da od splošne rešitve odštejemo 
homogeni del, in sicer zato, da dobimo rešitev, ki je posledica motenj v sistemu. Še hitreje bi 
prišli do rešitve, če bi ves čas simulirali odziv na motnjo v sistemu s homogenimi pogoji 
𝜙(𝑥) = 0, 𝜓(𝑥) = 0. 
V nadaljevanju si poglejmo par značilnih scenarijev. Več vizualizacij rešitve PDE imamo v 





4.1 Scenarij 1 
Na voljo imamo homogeno verigo 50-ih ekvidistančno postavljenih generatorjev z naslednjimi 
podatki: Δ𝑥 = 50 𝑘𝑚, 𝑥𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0.4
Ω
𝑘𝑚
, 𝐻 = 𝐻𝑔𝑒𝑛,𝑠𝑦𝑠 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 = 10 𝑠, š𝑡. 𝑔𝑒𝑛.  𝑛 =
50, 𝑍𝑏 = 1600 Ω, 𝑈𝑏 = 400 𝑘𝑉, 𝑆𝑏 = 100 𝑀𝑊, 𝑓𝑛 = 50 𝐻𝑧. Prvi generator je postavljen 50 
km iz koordinatnega izhodišča, zadnji pa na oddaljenosti 2500 km. Motnja je narejena v obliki 
hipnega vklopa ohmskega bremena z 𝐺 = 0.1 𝑝𝑢 (kar je enako 10 MW ohmskemu bremenu) 
na sredini verige. V zgornjem in spodnjem levem delu slike 67 je podana (𝑥, 𝑡, 𝛿(𝑥, 𝑡)) rešitev 
vala iz dveh različnih vidikov; v zgornjem desnem delu pa je podan tloris vala. Rezultati glede 
TOA se ujemajo s tistimi iz tabele 2. Opazimo lahko, da se motnja širi enakomerno do obeh 
koncev verige. Motnja povzroča upad kotov, kar je smiselno zaradi vklopa bremena.  
 






Na naslednji sliki pa je prikazan odziv pri izklopu enakega bremena, tokrat na začetku verige. 
 
Slika 68: Izklop 10 MW ohmskega bremena na začetku homogene verige 
Obnašanje se ujema s pričakovanji. Motnja povzroča narastek kotov in se hkrati širi s 
konstantno hitrostjo. Hitrost širjenja motnje se ujema z izračunanimi vrednostmi iz tabele 2. 
Želimo še enkrat poudariti, da uporabljamo trikotniški filter s polovično širino 𝜎Λ = Δ𝑥. 
Nato vzamemo dušeno motnjo, ki je prikazana na sliki 69. Tokrat opazimo bistveno bolj 
dinamično valovanje. Prva fronta je najbolj izrazita, ker je tudi prvi nihaj motnje največji. 
Zanimivo je to, da v parih sekundah dobimo dokaj kaotično nihanje na koncu verige, ki se nato 
širi do ostalih generatorjev. To je tisti trenutek, ko bi se morala turbinska regulacija aktivirati 
v realnem EES. Zavedati se moramo, da je v našem modelu zanemarjen dušilni koeficient, ki 





Slika 69: Dušeno nihanje 10 MW ohmskega bremena na začetku homogene verige 
 
4.2 Scenarij 2 
S tem scenarijem želimo dati odgovor na vprašanje, ali potuje enaka motnja (npr. identičen 
izklop enako velikega bremena) enako iz točke A do točke B, in obratno. Odgovor je naslednji: 
če imamo homogeni sistem, je odgovor DA; če je sistem nehomogen, je odgovor NE. V 
splošnem je torej odgovor NE. Namreč, če pogledamo nehomogeni člen PDE naslednje oblike 




, opazimo, da ima tudi gostota vztrajnostnih konstant generatorjev 
vpliv na motnjo. Npr. identična sprememba konduktance G se ne bo enako čutila v sistemu 
zaradi prisotnosti bližjih generatorjev. Val se širi z isto hitrostjo iz točke A do točke B, in 
obratno. Vendar, skladno s tretjim členom splošne rešitve, kjer se skriva vpliv motnje, pridemo 
do ugotovitve, da se val ne širi z isto amplitudo in strmino, čeprav je motnja v realnosti 
identična na obeh mestih. Glede na to, da v realnosti zaznavamo TOA s pomočjo treh 




oblike vala. Iz teh razlogov je bilo v zgodovini napačno ugotovljeno, da se motnje širijo z 
različnimi hitrostmi, če primerjamo dve točki A in B, v dveh različnih zaporedjih: AB in BA. 
Problem je skrit v metodah zaznavanja TOA. Bifurkacijska točka je najbližji pokazatelj prihoda 
motnje, vendar je tovrstna metoda računalniško zahtevna, kot je bilo pojasnjeno v 1.5. 
V ta namen naredimo popolnoma identično motnjo na treh lokacijah. Podatki, ki jih koristimo, 
so: nehomogena linijska gostota reaktance, ki je podana na sliki 48 oz. 49 ter vztrajnostne 
konstante generatorjev iz slike 34. Na naslednjih treh slikah opazimo tri različna amplitudna in 
strminska obnašanja širjenja elektromehanskega vala, čeprav je narejena popolnoma enaka 
motnja na treh lokacijah, in sicer: 200 km, 1200 km ter 2300 km iz koordinatnega izhodišča. 
 
Slika 70: Motnja na 200 km oddaljenosti iz koor. izhodišča v nehomogenem sistemu 
V prvem primeru (Slika 70) dobimo gladek, a intenziven narastek do 10° v času ene sekunde, 
za razliko od drugega (Slika 71), kjer je narastek kota bistveno manjši in gre do 4°. Če bi imeli 
opravka s pragovno metodo, se bodo TOA bistveno razlikovali med seboj (prva narisana 
















V tretjem primeru (Slika 72) dajejo koti popolnoma drugačen odziv v primerjavi s prvima 
dvema. Po zelo, zelo počasnem prvem narastku, v območju nastanka motnje lahko opazimo 
upad kota, nato pa dinamično obnašanje.  
Motnjo si moramo zamisliti kot odziv sistema na nek dogodek, in ne dogodek sam. Ker imamo 
sistem, ki je lokalno različen, dva enaka dogodka na različnih lokacijah ne povzročita enakega 
odziva sistema. 
4.3 Scenarij 3 
Ta scenarij je namenjen raziskovanju vpliva velikih generatorjev pri širjenju motenj. 
Uporabljamo homogeno gostoto reaktance iz slike 50 oz. 51. Vsi generatorji imajo enako 
vztrajnostno konstanto 5 s, razen sredinskega na oddaljenosti 1250 km,  ki ima vztrajnostno 
konstanto 20 s. Motnja je narejena na začetku verige.  
 




Iz zgornje slike lahko opazimo, da imajo veliki generatorji sposobnost dušiti širjenje 
elektromehanskih motenj. Ko motnja pride do velikega generatorja, se njen vpliv zaduši. Iz 
slike lahko opazimo, da se takrat amplituda vala zmanjša na zanemarljivo vrednost. To dejstvo 
bi  lahko bilo uporabljeno v prihodnosti, če bi z nekim velikim hranilnikom energije (npr. z 
veliko zmogljivo baterijo) hitro ustvarili umetno vztrajnost v določenem trenutku, ki ga 
poznamo iz TOA grafa oz. zemljevida. 
Simulacija, ki še ni narejena, bi jo pa lahko naredili, je postavitev velikega transformatorja 
vzdolž prenosne poti. Na grafih linijske gostote reaktance bi se transformator čutil kot zelo 
visoko, končno strmo gostoto impedance, saj bi v tem primeru imeli veliko impedanco na kratki 
dolžini. Tam se bi hitrost vala občutljivo zmanjšala, in se posledično zmanjšala tudi povprečna 
hitrost vzdolž linije; povečal se bo pa čas prihoda motnje vzdolž linije. Na (𝑥, 𝑡, 𝛿(𝑥, 𝑡)) grafih 






V obstoječi literaturi lahko najdemo veliko različnih pristopov za formulacijo teorije širjenja 
elektromehanskih motenj [14]. Na žalost je pri vsaki doktorski disertaciji ali znanstvenem 
članku napredek bolj omejen in se zelo težko premika naprej. Nekateri se ukvarjajo z 
infinitezimalno kratkimi mehanskimi torzijskimi povezavami med trdimi diski in skušajo najti 
analogijo med čisto mehanskim sistemom in EES [14]. Drugi skušajo najti analogijo med 
Maxwellovimi in elektromehanskimi enačbami (npr. nihajna enačba), ki so bistvene za 
obravnavo majhnih motenj iz področja oscilatorne analize [25]. Tretji skušajo iz gostega 
zazankanega EES narediti gladko membrano in postaviti gostoto količine diskretno 
porazdeljenih elementov tam, kjer sploh ni omrežja [12], [13], [21], [22]. Četrti pa, v doktorski 
disertaciji, obravnavajo sistem s petimi radialno vezanimi generatorji, s kopico poenostavitev 
ter zapleteno matematično teorijo [15]. S teoretičnega stališča so ključni krivci, zaradi katerih 
ni napredka: 
• nelinearnost EES, 
• obstoj diskretno porazdeljenih elementov v EES,  
• nepoznavanje matematično-fizikalnega ozadja določenih dogodkov tekom širjenja 
elektromehanske motnje ter  
• stroga matematična formulacija pojma elektromehanske motnje. 
Značilna omejitev s praktičnega vidika je trenutna 20 ms resolucija PMU naprav (Slika 19). 
Tako s teoretičnega, kot tudi s praktičnega vidika, je glavna omejitev napredka procesorska 
moč obstoječih računalnikov za simulacijo sistemov nelinearnih nehomogenih parcialnih 
diferencialnih enačb z variabilnimi koeficienti. Reševanje takšnega sistema v realnem času ni 
možno, ne analitično, ne numerično. 
V magistrski nalogi je pridobljen vpogled v zgoraj opisano problematiko, potegnjena je 
povezava med zapleteno matematiko in fizikalnim ozadjem pojava širjenja elektromehanske 
motnje v realnem EES ter je na enostavnem radialnem modelu zgoščenega prenosnega EES 
podana konkretna analiza širjenja elektromehanske motnje. Pri tem so uporabljene originalno 
ustvarjene filtrske funkcije za razpršitev količine diskretno porazdeljenih elementov in 




da je nujna zanemaritev določenih elementov iz realnega EES samo zato, da pridemo do nekih 
smiselnih rezultatov in jasnih prikazov elektromehanskega valovanja.  
Po strogi formulaciji nekaterih elektromehanskih motenj v teoretičnem EES so z uporabo 
filtrskih funkcij in valovne PDE podani odgovori na naslednja ključna vprašanja:  
• Ali je širjenje motnje odvisno od delovne točke generatorjev?  
o Odgovor je pritrdilen v primeru nelinearnega sistema. 
o Odgovor je nikalen v primeru zgoščenega lineariziranega prenosnega sistema. 
o Odgovor je neznan v vsakem drugačnem sistemu (npr. pri distribuciji, kjer 
imamo izrazito ohmsko komponento povezav). 
Zgoraj podani odgovori so posledica izpeljave valovne PDE, pri kateri je narejena 
linearizacija zgoščenega radialnega prenosnega sistema. 
• Zakaj se čas prihoda motnje iz točke A v točko B razlikuje od časa prihoda motnje iz 
točke B v točko A, če  naredimo na obeh lokacijah identično motnjo? Odgovor se skriva 
v desnem členu PDE, ki nam prinaša nehomogenost le-te. V tistem členu je jasno viden 
vpliv vztrajnostnih konstant. Eksplicitno je pokazano, da je dejanski čas prihoda motnje 
neodvisen od smeri AB oz. BA, vendar jih zaradi različne strmine in amplitude valov 
obstoječa tehnologija z vsemi tremi načini merjenja zaznava različno. Prednosti in 
slabosti načinov merjenja časa prihoda motnje so pojasnjeni v uvodnem poglavju, 
skupaj s kratkim opisom obstoječih PMU naprav ter WAMS/WAMPAC tehnologije. 
Podana je ideja o večdimenzijski posplošitvi enega izmed filtrov (Slika 63), s katerim lahko 
ustvarimo zemljevid časov prihoda motenj v dveh dimenzijah (Slika 64). Po morebitni 
simulacijski potrditvi te ideje obstaja možnost, da se v ozadju skriva patent za »offline« oceno 
časa prihoda motnje in lokalizacijo nastanka motnje. 
Magistrska naloga je osredotočena na analizo širjenja elektromehanskih motenj v 
tradicionalnem EES. Alternativni viri niso vključeni. Dušenje elektromehanskih motenj se da 
narediti z ustreznimi hranilniki energije, npr. z velikimi energetskimi baterijami in pretvorniki, 
s katerimi se da ustvariti umetno generatorsko vztrajnost. 
Obstaja veliko prostora za izboljšavo, nadgradnjo in nadaljnjo analizo izpeljane valovne 
parcialne diferencialne enačbe, ampak vprašanje je, če je kaj takega sploh smiselno početi, 




interpretacije. Prvi korak bi bila primerjava med več kot 15 000 scenariji, ki jih lahko sestavimo 
z lastno napisano programsko kodo v prilogi, in simulacijami, ki jih lahko izvedemo v enem 
od programov za dinamične simulacije v EES, npr. PSS@Netomac. Doseženi rezultati se 
okvirno gibljejo v pričakovanem intervalu, vendar je potrebna simulacija in analiza večjega 
števila scenarijev, kar preseže okvir magistrske naloge. V programskem paketu PSS@Netomac 
smo pri nekaterih scenarijih naredili preizkus z identičnimi testnimi podatki z namenom 
pridobiti okvirno referenco točnosti izračunanih časov prihoda motnje. Odstopanja se gibljejo 
med 25% – 40 %, čeprav nam je pragovna meritev z izjemno nizkim pragom dala časovne 
razlike z okvirno vrednostjo med 0,4 s – 0.5 s, kar predstavlja veliko nedopustno vrednost pri 
širjenju elektromehanskih motenj. Razlogi za tovrstna odstopanja se najverjetneje skrivajo v 
preveč poenostavljenem modelu SG ter v opustitvi (npr. tranzientne reaktance generatorjev) in 
fiksiranju nekaterih količin (npr. velikost napetosti), ki pa so nujno potrebna za pridobitev 
jasnega vpogleda v širjenje eletromehanskih motenj z modelom kontinuuma. 
Magistrska naloga je bila matematični, programerski, fizikalni ter, v končni meri, tudi 
domišljijski izziv. Čeprav je s to mag. nalogo ustvarjen velik napredek k analizi in razumevanju 
elektromehanskega valovanja, hipoteze o uporabnosti modela kontinuuma ne moremo ne 
zavrniti, ne potrditi. Nujna je nadaljnja simulacijska analiza: testiranje različnih scenarijev in 
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7.1 Primeri hitrostnih zemljevidov z uporabo trikotniškega filtra 
V vseh primerih je uporabljena fiksna polovična širina trikot. filtra 𝜎Λ = Δ𝑥 = 50 𝑘𝑚. 
7.1.1 Hitrostni zemljevidi z uporabo trikotniškega filtra pri homogeni linijski 
gostoti reaktance prenosne poti 
V nadaljevanju (Scenarij 1-11) je uporabljena linijska gostota reaktance iz slike 50 oz. 51. 
7.1.1.1 TOA Scenarij 1 
 










7.1.1.2 TOA Scenarij 2 
 











7.1.1.3 TOA Scenarij 3 
 











7.1.1.4 TOA Scenarij 4 
 










7.1.1.5 TOA Scenarij 5 
 











7.1.1.6 TOA Scenarij 6 
 











7.1.1.7 TOA Scenarij 7 
 











7.1.1.8 TOA Scenarij 8 
 











7.1.1.9 TOA Scenarij 9 
 











7.1.1.10  TOA Scenarij 10 
 











7.1.1.11 TOA Scenarij 11 
 











7.1.2 Hitrostni zemljevidi z uporabo trikotniškega filtra pri nehomogeni linijski 
gostoti reaktance prenosne poti 
V nadaljevanju (Scenarij 12-21) je uporabljena linijska gostota reaktance iz slike 48 oz. 49. 
7.1.2.1 TOA Scenarij 12 
 










7.1.2.2 TOA Scenarij 13 
 











7.1.2.3 TOA Scenarij 14 
 











7.1.2.4 TOA Scenarij 15 
 











7.1.2.5 TOA Scenarij 16 
 











7.1.2.6 TOA Scenarij 17 
 











7.1.2.7 TOA Scenarij 18 
 











7.1.2.8 TOA Scenarij 19 
 











7.1.2.9 TOA Scenarij 20 
 











7.1.2.10  TOA Scenarij 21 
 











7.2 Vizualizacija rešitev valovne PDE 
7.2.1 Scenariji pri uporabi homogene linijske gostote reaktance 


























7.2.2 Scenariji pri uporabi nehomogene linijske gostote reaktance 
7.2.2.1 Primer 4 
 
 




7.2.2.2 Primer 5 
 
 





7.2.2.3 Primer 6  - Ponazoritev čistega vpliva motnje in ponazoritev skupnega stanja 
kotov po motnji 
 
 






Slika 122: Vizualizacija rešitve PDE zaradi vpliva motnje (zgoraj) in stanje kotov po nastanku motnje (spodaj) 





V naslednjem podpoglavju je podana izvirna koda, s katero so narejeni testi v magistrski nalogi. 
Koda je napisana v programskem jeziku Wolfram, ki je namenjen programiranju v 
programskem paketu Mathematica. V našem primeru je bila uporabljena študentska različica 
11.3. Programi morajo biti zagnani po vrsti, kakor so podani v nadaljevanju, zaradi pravilnega 
delovanja.   
7.3 Programska koda za izračun začetnih pogojev in pripravo ključnih 
spremenljivk 
7.3.1 Rotorski koti 
k=50; (*k= Št. generatorjev *)(*V našem primeru je št. gen. k=50 *) 
j=I; (* j je imaginarna enota I=i *) 
V=1; (* V= 1 pu *) 
ws=100*Pi; (* električna krožna frekvenca 2πf v rad/s *) 
Ub=400; (*bazna napetost v kV,  efektivna 3f *) 
Sb=100; (*bazna moč v MVA, 3f*) 
Zb=Ub^2/Sb ;(*bazna impedanca v Ohm *) 




(*Seznami  kotov δ *) 
 
δ0=Pi/12; (* kot vsakega generatorja pri Pvodu=0 *) 
δmax=2*δ0; (*max. kot v verigi gen*) 
Δδ=δmax/k ;(* Razlika kotov med sosednjimi genetatorji, npr. 30°/50 = 0.6° *) 
 
Seznam0δ=Table[δ0, i,1,k}] ;(* δ so enaki vzdolž voda, torej ni pretoka energije po vodu *) 
ListLinePlot[Table[Seznam0δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel->{"Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp0δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam0δ[[1]],0}},Table[Seznam0δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam0δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp0δ=Plot[Zp0δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp0δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam0δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 
Seznam1δ=Table[δmax-(i-1)*Δδ, i,1,k}]; (* δ padajo enakomerno, Pvoda=konst > 0 v smeri x *) 
ListLinePlot[Table[Seznam1δ[[i]]*180/Pi,{i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp1δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam1δ[[1]],0}},Table[Seznam1δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam1δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp1δ=Plot[Zp1δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp1δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam1δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 
Seznam2δ=Table[i*Δδ, i,1,k}];(* δ naraščajo enakomerno, Pvoda=konst < 0  v smeri x *) 
ListLinePlot[Table[Seznam2δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp2δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam2δ[[1]],0}},Table[Seznam2δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam2δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp2δ=Plot[Zp2δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp2δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam2δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 
Seznam3δ=Table[If[i<=k/2,i*Δδ,δmax-i*Δδ] , i,1,k}];(* δ naraščajo enakomerno do polovice k/2 , nato pa padajo enakomerno padajo do zadnjega generatorja *) 
ListLinePlot[Table[Seznam3δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp3δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam3δ[[1]],0}},Table[Seznam3δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam3δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp3δ=Plot[Zp3δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp3δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[{i*Δx,Seznam3δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 
Seznam4δ=Table[If[i<=k/2,δmax-(i-1)*Δδ,δmax-(k/2-1)*Δδ] , i,1,k}];(* δ padajo enakomerno od polovice, nato pa so konstantni do zadnjega generatorja *) 
ListLinePlot[Table[Seznam4δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp4δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam4δ[[1]],0}},Table[Seznam4δ[[i]],{i,2,k-1}],  Seznam4δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-




SlikaZp4δ=Plot[Zp4δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp4δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam4δ[[i]]*180/Pi},{i,1,k}]]}]] 
 
Seznam5δ=Table[If[i<=k/2,i*Δδ,δmax-(k/2)*Δδ] , i,1,k}];(* δ naraščajo enakomerno do polovice k/2 , nato pa so konst. do zadnjega generatorja *) 
ListLinePlot[Table[Seznam5δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp5δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam5δ[[1]],0}},Table[Seznam5δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam5δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp5δ=Plot[Zp5δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 











(* δ random med 0° do 5° , relativno odstopanje x od sin(x) je dokaj majhno, pod 0.2 % , potencialen pretok energije po vodu je majhen *) 
ListLinePlot[Table[Seznam6δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp6δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam6δ[[1]],0}},Table[Seznam6δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam6δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp6δ=Plot[Zp6δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp6δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam6δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 








0304983`,0.020779761623862136`,0.057360590225699726`,0.1532410222092399`,0.22593561593261768`,0.2367948775605243`};(* δ random med 0° do 15°, 
relativno odstopanje je večje, malo nad 1%, potencialen pretok energije po vodu je večji *) 
ListLinePlot[Table[Seznam7δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp7δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam7δ[[1]],0}},Table[Seznam7δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam7δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp7δ=Plot[Zp7δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp7δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam7δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 
Seznam8δ=Table[δ0*Cos[Pi/(k-1)*i]+δ0 , i,1,k}];(* δ padajo po kosinusu do zadnjega generatorja *) 
ListLinePlot[Table[Seznam8δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp8δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam8δ[[1]],0}},Table[Seznam8δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam8δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad] z osekoma linearno interpolacijo, pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp8δ=Plot[Zp8δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp8δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam8δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 
Seznam9δ=Table[-δ0*Cos[Pi/(k-1)*i]+δ0 , i,1,k}];(* δ naraščajo po kosinusu do zadnjega generatorja *) 
ListLinePlot[Table[Seznam9δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp9δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam9δ[[1]],0}},Table[Seznam9δ[[i]], i,2,k-1}],  Seznam9δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder-
>1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp9δ=Plot[Zp9δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 
Show[SlikaZp9δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam9δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]] 
 
Seznam10δ=Table[-δ0*Cos[(2*Pi)/k*i]+δ0 , i,1,k}];(* δ po kosinusu, naraščajo od ~polovice potem pa padajo *) 
ListLinePlot[Table[Seznam10δ[[i]]*180/Pi, i,1,k}],AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic, AxesLabel-> "Št. generatorja","Kot δ [°]"} ,ImageSize-
>Large,AxesOrigin->{0,0},PlotMarkers->Automatic] 
Zp10δ[x_]:=ListInterpolation[Flatten[   Seznam10δ[[1]],0}},Table[Seznam10δ[[i]], i,2,k-
1}],  Seznam10δ[[k]],0}}},1], Table[i*Δx, i,1,k}]},InterpolationOrder->1][x]; (*začetni koti [rad], pogoj δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=kΔx,t)=0 je izpolnjen v času 0 *) 
SlikaZp10δ=Plot[Zp10δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic]; 




(* Začetni pogoji:  
 1. δ(x,t=0)=Φ(x) Stacionaren LF,  
    2. dδ/dt(x,t=0)=Ψ(x) Skladno z motnjo; načeloma, najbolj smiselno bo če Ψ(x)=0, 
Nasvet: Najbolj smiselno je, če uporabiš linearno interpolacijo, kajti med zbiralkami predpostavimo, da je delovna moč skoraj konstantna in se koti odsekoma 




(* Robni pogoji: δ'(x=Δx,t)=0 in δ'(x=k*Δx,t)=0, ki jih poznamo iz izpeljave modela kontinuuma  *) 
7.3.2 Vztrajnostne konstante 
(* Vztrajnostne konstante H *) 
(* Govorimo o vztrajnostni konstanti, ki je normirana rotacijska kinetična energija na enoto skupne bazne moči *)  
(* Zanimivo je to, da  so H-ji ponavadi podani z zelo majhno preciznostjo, recimo na eno decimalno mesto. V realnosti pa, za zanesljiv izračun potrebujemo 
bistveno večjo preciznost, cca. 16 dec. mest ali več, sicer bi program javil napako oz. zelo slabo konvergenco programov k dejanskim rezultatom. Zato so H-ji 
tekom magistrske generirani z bistveno večjo preciznostjo kakor jo imamo v realnosti *) 
(* Imamo 11 pripravljenih seznamov vztrajnostnih konstant; prvi seznam H je poljubno generiran iz enakomerne porazdelitve z vrednostmi znotraj intervala 1s-
6s, drugi Hv2 je poljubno generiran iz enakomerne porazdelitve z vrednostmi znotraj intervala 0.1s-30s, potem pa še osem analitično generiranih seznamov: 
Seznam0H, Seznam1H.... Opis vsakega seznama je podan zraven vsakega seznama *) 
 













(* k naključnih vztrajnostnih konstant generatorjev Hsys znotraj intervala 1.0 s - 6.0 s*) 
 
HjiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
 
HjiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,H[[i]]},{i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaHjiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[HjiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 

































7900517444186893304738216223680464`50.} ; (* k naključnih vztrajnostnih konstant generatorjev Hsys znotraj intervala 0.1 s - 30.0 s *) 
Hv2jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Hv2[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
 
Hv2jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Hv2[[i]]},{i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaHv2jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[Hv2jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
H0=10; (* H0 naj bo H=Hsys [s] vsakega generatorja pri liniji z identičnimi generatorji, torej, če vsi generatorji imajo enako H, naj bo ta H=H0 *) 
Hmax=2*H0; (* max. H v verigi generatorjev *) 
ΔH=Hmax/k ;(* Razlika H-jev med sosednjimi genetatorji, npr. 20 s/50 = 0.4 s *) 
 




H0jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam0H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H0jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam0H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od generatorjev, v drugem pa H-
ji*) 
SlikaH0jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H0jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam1H=Table[Hmax-(i-1)*ΔH, i,1,k}]; (* H-ji padajo enakomerno v smeri x *) 
H1jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam1H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H1jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam1H[[i]]},{i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH1jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H1jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam2H=Table[i*ΔH, i,1,k}];(* H-ji naraščajo enakomerno v smeri x *) 
H2jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam2H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H2jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam2H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH2jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H2jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam3H=Table[If[i<=k/2,i*ΔH,Hmax-i*ΔH]+ΔH , i,1,k}]; (* Hji naraščajo enakomerno do polovice k/2 nato pa padajo enakomerno padajo do zadnjega 
generatorja *) 
H3jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam3H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H3jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam3H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH3jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H3jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam4H=Table[If[i<=k/2,Hmax-(i-1)*ΔH,Hmax-(k/2-1)*ΔH] , i,1,k}]; 
(* H padajo enakomerno od polovice k/2, nato pa so konstantni do zadnjega generatorja *) 
H4jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam4H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H4jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam4H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH4jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H4jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->{{-Δx,(k+1)*Δx}, 0,Hmax+ΔH}}, AxesOrigin->{0,0},Filling-
>Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] 
(*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam5H=Table[If[i<=k/2,i*ΔH,Hmax-(k/2)*ΔH] , i,1,k}];(* H naraščajo enakomerno do polovice k/2 , nato pa so konst. do zadnjega generatorja *) 
H5jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam5H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel->{HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H5jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam5H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH5jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H5jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam6H=Table[If[i==Ceiling[k/3],2*H0,H0/2] ,{i,1,k}]; (* "Velik generator" pri ~1/3 verige *) 
H6jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam6H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H6jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam6H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH6jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H6jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam7H=Table[If[i==Ceiling[k/2],2*H0,H0/2] ,{i,1,k}];(* "Velik generator" pri ~1/2 verige *) 
H7jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam7H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H7jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam7H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH7jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H7jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
 
Seznam8H=Table[If[i==Ceiling[2*k/3],2*H0,H0/2] ,{i,1,k}];(* "Velik generator" pri ~2/3 verige *) 
H8jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam8H[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm[" H(x) [s] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev H=Hsys-jev po generatorjih *) 
H8jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam8H[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od generatorjev, v drugem pa H-ji*) 
SlikaH8jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[H8jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" H(x) [s] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš H(x)*) 
7.3.3 Linijska gostota reaktance vodov  
(*Porazdelitev reaktance vodov: Naključna porazdelitev linijskih gostot reaktance in enakomerna porazdelitev lin. gostot reaktance *) 
 















(*Pri poljubni porazdelitvi reaktance, sestavljamo xvoda(x)*) 
 
xvoda[x_]:=If[0<=x<Δx*Length[xvrand],Sum[(UnitStep[x-Δx*(i-1)]-UnitStep[x-
Δx*i])*xvrand[[i]], i,1,Length[xvrand]}],If[x==Δx*Length[xvrand],xvrand[[Length[xvrand]]],Infinity]]; (*porazdelitev gostote xvoda(x) [Ohm/km] *) 
Column[{Plot[xvoda[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0,0.61}},PlotStyle->{Green},LabelStyle-
>{12,GrayLevel[0]},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [Ω/km]"]}, Exclusions->None,AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2],Plot[xvoda[x],{x,-
5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.2,0.61}},PlotStyle->{Green},LabelStyle-
>{12,GrayLevel[0]},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [Ω/km]"]}, Exclusions->None,AxesOrigin->{0,0.2},AspectRatio->1/2]}]//Flatten 
 
xvodapu[x_]:=If[0<=x<Δx*Length[xvrand],Sum[(UnitStep[x-Δx*(i-1)]-UnitStep[x-
Δx*i])*xvrand[[i]]/Zb, i,1,Length[xvrand]}],If[x==Δx*Length[xvrand],xvrand[[Length[xvrand]]]/Zb,Infinity]]; (*porazdelitev gostote xvoda(x) [pu/km] *) 
Column[{Plot[xvodapu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0,0.00040}},PlotStyle-
>Green,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [pu/km]"]}, Exclusions->None, AxesOrigin->{0,0},AspectRatio-
>1/2], 
   Plot[xvodapu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.00010,0.00040}},AxesOrigin-
>{0,0.00010},PlotStyle->Green,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [pu/km]"]}, Exclusions->None, 
AspectRatio->1/2]}]//Flatten 
 
(*Pri homogeni porazdelitvi reaktance: *) 
xvunif=Table[0.4,k];  (* Homogeno porazdeljene dolžinske gostote reaktance vodov [Ω/km] *) 
xvunifpu=Table[xvunif[[i]]/Zb, i,1,Length[xvunif]}]; (* Homogeno porazdeljene dolžinske gostote reaktance vodov [pu/km] *) 
 
xvodaunif[x_]:=If[0<=x<=Δx*Length[xvunif],xvunif[[1]],Infinity]; (*porazdelitev gostote xvoda(x) [Ohm/km] *) 
Column[{Plot[xvodaunif[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0,0.61}},PlotStyle-
>{Green},LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [Ω/km]"]}, Exclusions->None,AxesOrigin->{0,0},AspectRatio-
>1/2], 
   Plot[xvodaunif[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.2,0.61}},PlotStyle->{Green},LabelStyle-
>{12,GrayLevel[0]},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [Ω/km]"]}, Exclusions->None,AxesOrigin->{0,0.2},AspectRatio->1/2]}]//Flatten 
 
xvodaunifpu[x_]:=If[0<=x<=Δx*Length[xvunif],xvunifpu[[1]],Infinity]; (*porazdelitev gostote xvoda(x) [pu/km] *) 
Column[{Plot[xvodaunifpu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0,0.00040}},PlotStyle-
>Green,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [pu/km]"]}, Exclusions->None, AxesOrigin->{0,0},AspectRatio-
>1/2], 
   Plot[xvodaunifpu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.00010,0.00040}},AxesOrigin-





(*Priprava reaktanc vodov v pu *) 
(*Hehomogene reaktance: *) 
Xvrandpu=Table[xvrand[[i]]/Zb*Δx, i,1,Length[xvrand]}]; 




Slikaxvunif=Plot[xvodaunif[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.2,0.61}},PlotStyle-
>{Green},LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [Ω/km]"]}, Exclusions->None,AxesOrigin->{0,0.2},AspectRatio-
>1/2]; 
Slikaxvunifpu=Plot[xvodaunifpu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange-
>  0,(k+1)*Δx}, 0.00010,0.00040}},AxesOrigin->{0,0.00010},PlotStyle->Green,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm["Xv [pu/km]"]}, Exclusions->None, AspectRatio->1/2]; 
Slikaxvrand=Plot[xvoda[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.2,0.61}},PlotStyle-
>{Green},LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [Ω/km]"]}, Exclusions->None,AxesOrigin->{0,0.2},AspectRatio-
>1/2]; 
Slikaxvrandpu=Plot[xvodapu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Large,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.00010,0.00040}},AxesOrigin-
>{0,0.00010},PlotStyle->Green,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Xv [pu/km]"]}, Exclusions->None, 
AspectRatio->1/2]; 
7.3.4 Konduktanca bremen 
(* Bremena *) 
 (*Homogena bremenska porazdelitev vzdolž linije, lahko jo postavimo na poljubno vrednost, seveda, tudi 0 pu *) 
 
 gunif=Table[0.01,k]; (* [pu/km] *) 
 bunif=-gunif/10; (*pu/km, bremena naj bodo induktivne narave, zato je imaginarni del admitance negativen *) 
 yunif=gunif+j*bunif; (* pu/km *) 
 Yunif=yunif*Δx;  (* Admitanca bremena [pu] *) 
 Gunif=Re[Yunif]; (* Konduktanca bremena [pu] *) 
 (*gunif[x_]:=If[0≤x≤Δx*k,gunif[[1]],0]; *)(* porazdelitev gostote konduktance g(x) v pu/km *) 
 
 GunifjiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Gunif[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-
> HoldForm["Št. bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
 
 GunifjiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Gunif[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa 
G-ji*) 
 SlikaGunifjiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[GunifjiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel-
>{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
  





 (*Naključna bremenska porazdelitev *) 
 grandtest=RandomReal[ 0.005,0.05},k]; (* Generiramo k različnih gostot dG/dx=g [pu/km], kar nam da delovno moč odjema približno med 0.25 pu 









brand=-grand/10; (*pu/km, bremena naj bodo induktivne narave, zato je imaginarni del admitance negativen *) 
 yrand=grand+j*brand; (* pu/km *) 
 Yrand=yrand*Δx;  (* Admitanca bremena [pu] *) 
 Grand=Re[Yrand]; (* Konduktanca bremena [pu] *) 
 GrandjiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Grand[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-
> HoldForm["Št. bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
 GrandjiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Grand[[i]]},{i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa 
G-ji*) 
 SlikaGrandjiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[GrandjiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel-
>{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
 (* Seznami specifičnih bremenskih porazdelitev *) 
 G0=1; (* pri G0=1 in V=1 imamo odjem 100 MW *) 
 Gmax=2*G0; (* max. H v verigi generatorjev *) 
 ΔG=Gmax/k;(* Razlika G-jev med sosednjimi genetatorji,npr. 1 pu/50 = 0.02 pu *) 
 
Seznam0G=Table[G0,{i,1,k}] ;(* G-ji so enaki vzdolž voda *) 
G0jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam0G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G0jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam0G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG0jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G0jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam1G=Table[Gmax-(i-1)*ΔG, i,1,k}]; (* G-ji padajo enakomerno v smeri x *) 
G1jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam1G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G1jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam1G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG1jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G1jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam2G=Table[i*ΔG, i,1,k}];(* G-ji naraščajo enakomerno v smeri x *) 
G2jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam2G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel->{HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G2jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam2G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG2jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G2jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam3G=Table[If[i<=k/2,i*ΔG,Gmax-i*ΔG]+ΔG , i,1,k}]; (* G-ji naraščajo enakomerno do polovice k/2 nato pa padajo enakomerno do zadnjega bremena *)  
G3jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam3G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G3jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam3G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG3jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G3jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam4G=Table[If[i<=k/2,Gmax-(i-1)*ΔG,Gmax-(k/2-1)*ΔG] , i,1,k}]; (* G-ji padajo enakomerno od polovice k/2, nato pa so konstantni do zadnjega bremena 
*) 
G4jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam4G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm["G [pu]"]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G4jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam4G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG4jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G4jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->{{-Δx,(k+1)*Δx}, 0,Gmax+ΔG}}, AxesOrigin->{0,0},Filling-
>Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["G(x)[pu]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] 
(*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam5G=Table[If[i<=k/2,i*ΔG,Gmax-(k/2)*ΔG] , i,1,k}];(* Bremena naraščajo enakomerno do polovice zbiralk k/2 , nato pa so konst. do zadnje zbiralke *) 
G5jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam5G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G5jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam5G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG5jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G5jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam6G=Table[If[i==Ceiling[k/3],2*G0,G0] ,{i,1,k}]; (* "Veliko breme" pri ~1/3 verige *) 
G6jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam6G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G6jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[{i*Δx,Seznam6G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG6jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G6jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam7G=Table[If[i==Ceiling[k/2],2*G0,G0] ,{i,1,k}];(* "Veliko breme" pri ~1/2 verige *) 
G7jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam7G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G7jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam7G[[i]]},{i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG7jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G7jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 





Seznam8G=Table[If[i==Ceiling[2*k/3],2*G0,G0] ,{i,1,k}];(* "Veliko breme" pri ~2/3 verige *) 
G8jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam8G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G8jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam8G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG8jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G8jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
 
Seznam9G=Table[-G0*Cos[(2*Pi)/k*i]+2*G0 ,{i,1,k}]; (* G po kosinusu,naraščajo do ~polovice potem pa padajo *) 
G9jiDiskretnoPoVrstnemStevilu=DiscretePlot[Seznam9G[[i]],{i,1,k}, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, ImageSize->Large, AxesLabel-> HoldForm["Št. 
bremena"],HoldForm[" G [pu] "]},AspectRatio->1/2] (*porazdelitev G-jev po zbiralkah *) 
G9jiNaPoljubniEkvidistanci=Table[ i*Δx,Seznam9G[[i]]}, i,1,k}]; (*Matrika 50x2, v prvem stolpcu so x-i (geog. poz. [km]) od zbiralk, v drugem pa G-ji*) 
SlikaG9jiNaPoljubniEkvidistanci=ListPlot[G9jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2] (*Narišeš G(x)*) 
7.3.5 Izračun moči po vodu 
(*LF za Pvoda *) 
 
(*Izračun Pvoda pri homogeni porazdelitvi reaktance *) 
 





>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 
Grid[{{Show[SlikaZp0δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam0δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif},{Sl
ikaPv0unif,Slikaxvunifpu}}] 
 







Grid[{{Show[SlikaZp1δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam1δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv1unif,Slikaxvunifpu}}] 
 







Grid[  Show[SlikaZp2δ,Graphics[{ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam2δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv2unif,Slikaxvunifpu}}] 
 







Grid[  Show[SlikaZp3δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam3δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv3unif,Slikaxvunifpu}}] 
 







Grid[  Show[SlikaZp4δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam4δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv4unif,Slikaxvunifpu}}] 
 







Grid[{{Show[SlikaZp5δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam5δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv5unif,Slikaxvunifpu}}] 
 










Grid[  Show[SlikaZp6δ,Graphics[{ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam6δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv6unif,Slikaxvunifpu}}] 
 







Grid[  Show[SlikaZp7δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam7δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv7unif,Slikaxvunifpu}}] 
 







Grid[  Show[SlikaZp8δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam8δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvunif}, Sl
ikaPv8unif,Slikaxvunifpu}}] 







Grid[  Show[SlikaZp9δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam9δ[[i]]*180/Pi},{i,1,k}]]}]],Slikaxvunif},{Sl
ikaPv9unif,Slikaxvunifpu}}] 




















>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 











>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 








>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pv [pu]"]},AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2,PlotPoints->500]; 
Grid[{{Show[SlikaZp10δ,Graphics[ ColorData[97,"ColorList"][[1]],PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam10δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]],Slikaxvrand},
{SlikaPv10rand,Slikaxvrandpu}}] 
 














      
 SlikaPv5unif,δ==Seznam6δ,SlikaPv6unif,δ==Seznam7δ,SlikaPv7unif,δ==Seznam8δ,SlikaPv8unif,δ==Seznam9δ,SlikaPv9unif,δ==Seznam10δ,Slik
aPv10unif], 
     
 Which[δ==Seznam0δ,SlikaPv0rand,δ==Seznam1δ,SlikaPv1rand,δ==Seznam2δ,SlikaPv2rand,δ==Seznam3δ,SlikaPv3rand,δ==Seznam4δ,SlikaPv4
rand,δ==Seznam5δ, 
        
SlikaPv5rand,δ==Seznam6δ,SlikaPv6rand,δ==Seznam7δ,SlikaPv7rand,δ==Seznam8δ,SlikaPv8rand,δ==Seznam9δ,SlikaPv9rand,δ==Seznam10δ,SlikaPv10ran
d] 
      ], 
    (*DiscretePlot[Pm0[δ,G,Xv][[i]], i,1,k}, PlotRange Full, AxesOrigin {0,0}, ImageSize Large,AxesLabel  HoldForm["Št. 
generatorja"],HoldForm["Začetna mehanska oz. električna moč generatorja [pu]"]},AspectRatio 1/2] ,*)ListPlot[Table[ i*Δx,Pm0[δ,G,Xv][[i]]}, i,1,k}], 
PlotRange->Full,AxesOrigin->{0,0},Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Pg [pu]"]},PlotLabel->None,LabelStyle-
>{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large,AspectRatio->1/2]  
   }], 
   δ,Seznam8δ,"Rotorski koti"}, 
   Seznam0δ->Show[Plot[Zp0δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam0δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam1δ->Show[Plot[Zp1δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[{Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam1δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam2δ->Show[Plot[Zp2δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam2δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam3δ->Show[Plot[Zp3δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam3δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam4δ->Show[Plot[Zp4δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam4δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam5δ->Show[Plot[Zp5δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam5δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam6δ->Show[Plot[Zp6δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam6δ[[i]]*180/Pi},{i,1,k}]]}]], 
   Seznam7δ->Show[Plot[Zp7δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam7δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam8δ->Show[Plot[Zp8δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam8δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam9δ->Show[Plot[Zp9δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[{Green,PointSize[Medium],Point[Table[{i*Δx,Seznam9δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]], 
   Seznam10δ->Show[Plot[Zp10δ[x]*180/Pi, x,Δx,k*Δx},PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0},AxesLabel-> HoldForm["x [km]"],HoldForm["Kot δ 
[°]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,GridLines->Automatic,PlotStyle-
>Green],Graphics[ Green,PointSize[Medium],Point[Table[ i*Δx,Seznam10δ[[i]]*180/Pi}, i,1,k}]]}]]} 
  }, 
 {{G,Seznam9G,"Konduktance bremen"}, 
  {Gunif->ListPlot[GunifjiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam0G->ListPlot[G0jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam1G->ListPlot[G1jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam2G->ListPlot[G2jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam3G->ListPlot[G3jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam4G->ListPlot[G4jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->{{-Δx,(k+1)*Δx}, 0,Gmax+ΔG}}, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel-
>{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) [pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam5G->ListPlot[G5jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam6G->ListPlot[G6jiNaPoljubniEkvidistanci,  PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam7G->ListPlot[G7jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam8G->ListPlot[G8jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Seznam9G->ListPlot[G9jiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green], 
   Grand->ListPlot[GrandjiNaPoljubniEkvidistanci, PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm[" G(x) 
[pu] "]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Medium,AspectRatio->1/2,PlotStyle->Green]} 
  }, 
 {{Xv,Xvrandpu,"Linijska gostota reaktance vodov"}, 
  {Xvunifpu->Plot[xvodaunifpu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Medium,GridLines->Automatic,PlotRange-
>  0,(k+1)*Δx}, 0.00010,0.00040}},AxesOrigin->{0,0.00010},PlotStyle->Green,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},AxesLabel->{HoldForm["x 
[km]"],HoldForm["Xv [pu/km]"]}, Exclusions->None, AspectRatio->1/2], 
   Xvrandpu->Plot[xvodapu[x],{x,-5*Δx,(k+5)*Δx},ImageSize->Medium,GridLines->Automatic,PlotRange->  0,(k+1)*Δx}, 0.00010,0.00040}},AxesOrigin-











7.4 Programska koda za ustvarjanje hitrostnega zemljevida in izračun časa 




SlikaGostotaTriagh=Plot[htriag[x],{x,-1*Δxtriag,(k+2)*Δxtriag},PlotRange->Full, PlotStyle->Red,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["h(x) 
[ms/km]"]}, GridLines->Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]} , ImageSize->Large, Exclusions->None] 
(*Narises gostoto h(x) [ms/km], po generatorjih i=1,2,...,k, generatorji so ekvidistancno postavljeni na Δxtriag= 50 km, σtriag = 50 km *) 
Tabelaposameznihhjevtriag=Table[1000*H[[i]]/σtriag*UnitTriangle[(x-i*Δxtriag)/σtriag], i,5,10}]; (*Vektor z izrazi o parih h-jih [ms/km]*) 
VsotaParihhjevtriag=Sum[Tabelaposameznihhjevtriag[[i]],{i,Length[Tabelaposameznihhjevtriag]}]; (*Vsota teh h-jev*) 
SlikaPosameznihhjevtriag=Plot[Evaluate[Tabelaposameznihhjevtriag],{x,50,700},PlotRange->Full, GridLines->Automatic, AxesLabel->{"x [km]","h(x) 
[ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, PlotLegends->SwatchLegend["Expressions"],ImageSize->Large,Filling->Axis] 




  Column[{ 
      Show[ 
        Plot[Evaluate[Table[1000*H[[i]]/σtr*UnitTriangle[(x-i*Δxtr)/σtr], i,5,10}]], x,Δxtr,14*Δxtr},PlotRange-
>Full, GridLines->Automatic, AxesLabel->{"x [km]","h(x) [ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},ImageSize->Large,PlotPoints->300], 
(* Narises par h-jev naenkrat [ms/km]*) 
      
        Plot[Sum[Table[1000*H[[i]]/σtr*UnitTriangle[(x-
i*Δxtr)/σtr], i,5,10}][[i]], i,Length[Table[1000*H[[i]]/σtr*UnitTriangle[(x-i*Δxtr)/σtr], i,5,10}]]}], x,Δxtr,14*Δxtr}, PlotRange->Full, PlotStyle->Black,  
GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","h(x) [ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},ImageSize->Large,PlotPoints->300], (* 
Narises vsoto teh h-jev*) 
     
        PlotRange->All,ImageSize->Large]  
     }], 
   Δxtr,Δxtriag,"Razdalja med generatorji Δx [km]"}, 5,10,50,60,70,80,90,100},Appearance->"Labeled"},  σtr,σtriag,"Polovična širina posamezne gostote σ 
[km]"},0.05*σtriag,10*σtriag,0.05*σtriag,Appearance->"Labeled"},AppearanceElements->All] 
(*Avtomatizirano rišeš par različnih h-jev in njihovo pripadajočo vsoto pri poljubni nastavitvi Δxtriag in σtriag *) 
 
Manipulate[  
  Column[{  
    
    ListPlot[Table[ i*Δxtr,H[[i]]}, i,1,k}], PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["H(x) 
[s]"]},LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large], 
    
    Plot[Sum[1000*H[[i]]/σtr*UnitTriangle[(x-i*Δxtr)/σtr], i,1,k}], x,-1*Δxtr,(k+2)*Δxtr},PlotRange->Full, PlotStyle->Red,AxesLabel-
>{HoldForm["x [km]"],HoldForm["h(x) [ms/km]"]}, GridLines->Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},  
     
    ImageSize->Large, Exclusions->None,PlotPoints->500] 
     }], 
   Δxtr,Δxtriag,"Razdalja med generatorji Δx [km]"}, 5,10,50,60,70,80,90,100},Appearance->"Labeled"},  σtr,σtriag,"Širina posamezne gostote σ 
[km]"},0.1*σtriag,10*σtriag,0.1*σtriag,Appearance->"Labeled"},AppearanceElements->All] 
vtriag[x_]:=If[Δxtriag<=x<=k*Δxtriag,Sqrt[ws*V^2/(2*xvodapu[x]*htriag[x]/1000)],0];  
(*hitrost širjenja vala v [km/s] pri trikotni mehki porazdelitvi vztrajnostnih konstant *) 
Slikavtriag=Plot[vtriag[x], x,Δxtriag,k*Δxtriag},PlotRange->Full,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["v(x) [km/s]"]}, GridLines-
>Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]} ,ImageSize->Large,AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2]; 
 
TOAtriag[x_]:=NIntegrate[1/vtriag[u], u,Δxtriag,x}];(*Čas prihoda motnje od prvega generatorja vzdolž linije *) 
TOAtriag1k=NIntegrate[1/vtriag[u], u,Δxtriag,k*Δxtriag}]; (*čas prihoda motnje med prvim in zanjim generatorjem *)  
vpovptriag=(k-1)*Δxtriag/TOAtriag1k; (*povprečna hitrost [km/s]*) 
 
geonat=0.5 ;(* geografska prostorska natancnost [km] *) 
vtriagkvant=Table[vtriag[i], i,Δxtriag,k*Δxtriag,geonat}];  
vmintriag=Min[vtriagkvant];(* Minimalna hitrost vmin*) 
xvmintriag=Flatten[(Position[vtriagkvant,vmintriag]-1)*geonat+Δxtriag]; (*lokacija minimalne hitrosti *) 
vmaxtriag=Max[vtriagkvant]; (*Maksimalna hitrost vmax*) 
xvmaxtriag=Flatten[(Position[vtriagkvant,vmaxtriag]-1)*geonat+Δxtriag]; (*lokacija maksimalne hitrosti *) 
 
Manipulate[ 
    Column[ Row[ "        Razmerje σ/Δx=",σtriag/Δxtriag}], 
            Row[{"        Trenutna hitrost v=" ,Round[vtriag[x]]," km/s"}], 
            Row[ "        Minimalna hitrost znaša ",Style[Round[vmintriag],Green]," km/s in je dosežena pri 
x=",Round[xvmintriag[[1]]]," km"}], 
            Row[ "        Maksimalna hitrost znaša ",Style[Round[vmaxtriag],Orange]," km/s in je dosežena pri 
x=",Round[xvmaxtriag[[1]]], " km"}], 
                                             Row[ "        Povprečna hitrost znaša ",Style[Round[vpovptriag],Red]," km/s"}], 




        Show[ 
          Slikavtriag, 
          Graphics[{Red,PointSize[Large],Point[{x,vtriag[x]}]}], 
          Plot[vmintriag, x,Δxtriag,k*Δxtriag},PlotStyle-
>{Green,Dashed,Thickness[0.001]},PlotLabels->Placed[Style["Minimalna hitrost",Green],Above]], 
          Plot[vmaxtriag, x,Δxtriag,k*Δxtriag},PlotStyle-
>{Orange,Dashed,Thickness[0.001]}, 
            PlotLabels->Placed[Style["Maksimalna hitrost",Orange],Above]], 
          Plot[vpovptriag, x,Δxtriag,k*Δxtriag},PlotStyle-
>{Red,Thickness[0.001]},PlotLabels->Placed[ Style["Povprečna hitrost",Red]},Above]] 
                  ] 
       }], 
   x,Δxtriag,"x [km]"},Δxtriag,k*Δxtriag,0.1,Appearance->"Open", ImageSize->Large}] 
 
SlikaTOAtriagexact=Plot[1000*TOAtriag[x], x,Δxtriag,k*Δxtriag},GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","TOA [ms]"},ImageSize->Large, 
AxesOrigin->{0,0}]  
TOAtriagdelno=Table[NIntegrate[1/vtriag[x], x,i*Δxtriag,(i+1)*Δxtriag}], i,1,k-1}]; (*izračun TOA [s] med posameznimi generatorji *) 
KumulativnoTOAtriagdelno=Join[ 0},Accumulate[TOAtriagdelno]]; (*kumulativni izračun TOA od prvega generatorja naprej do k-tega. Vektor ima k-1 
elementi *) 
SlikaTOAtriagdelno=ListLinePlot[Table[ i*Δxtriag,1000*KumulativnoTOAtriagdelno[[i]]}, i,1,k}],GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","TOA 
[ms]"},ImageSize->Large, AxesOrigin->{0,0},PlotStyle->{Red,PointSize[Large]},PlotMarkers->Automatic] 
Show[SlikaTOAtriagdelno,SlikaTOAtriagexact,PlotRange->All,ImageSize->Full] 
TOAtriag1kTrue=Last[KumulativnoTOAtriagdelno]; (* korigiran TOA med prvim in zadnjim generatorjem, če računamo odsekoma med posameznimi 
generatorji *) 
TOAtriagAbsNapaka=1000*(TOAtriag1k-TOAtriag1kTrue) (* Absolutna napaka [ms] med korigiranim, z integracijo po odsekih, in prvotno izračunanim TOA 
brez integracije po odsekih *) 
TOAtriagRelNapaka=100*(TOAtriag1k-TOAtriag1kTrue)/TOAtriag1kTrue  (*Relativna napaka [%] med korigiranim, z integracijo po odsekih, in prvotno 
izračunanim TOA brez integracije po odsekih *) 
7.5 Programska koda za ustvarjanje hitrostnega zemljevida in izračun časa 





SlikaGostotaboxh=Plot[hbox[x],{x,-1*Δxbox,(k+2)*Δxbox},PlotRange->Full, PlotStyle->Red,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["h(x) [ms/km]"]}, 
GridLines->Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]} , ImageSize->Large, Exclusions->None] 
(*Narises gostoto h(x) [ms/km], po generatorjih i=1,2,...,k, generatorji so ekvidistancno postavljeni na Δxbox= 50 km, σbox = 50 km *) 
Tabelaposameznihhjevbox=Table[1000*H[[i]]/σbox*UnitBoxM[(x-i*Δxbox)/σbox], i,5,10}]; (*Vektor z izrazi o parih h-jih [ms/km]*) 
VsotaParihhjevbox=Sum[Tabelaposameznihhjevbox[[i]],{i,Length[Tabelaposameznihhjevbox]}]; (*Vsota teh h-jev*) 
SlikaPosameznihhjevbox=Plot[Evaluate[Tabelaposameznihhjevbox],{x,50,700},PlotRange->Full, GridLines->Automatic, AxesLabel->{"x [km]","h(x) 
[ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, PlotLegends->SwatchLegend["Expressions"],ImageSize->Large,Exclusions->None,Filling-
>Axis] 




  Column[{ 
      Show[ 
        Plot[Evaluate[Table[1000*H[[i]]/σbx*UnitBoxM[(x-i*Δxbx)/σbx], i,5,10}]], x,Δxbx,14*Δxbx},PlotRange-
>Full, GridLines->Automatic, AxesLabel->{"x [km]","h(x) [ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},ImageSize->Large,Exclusions-
>None,Filling->Axis,PlotPoints->300], (* Narises par h-jev naenkrat [ms/km]*) 
      
        Plot[Sum[Table[1000*H[[i]]/σbx*UnitBoxM[(x-
i*Δxbx)/σbx], i,5,10}][[i]], i,Length[Table[1000*H[[i]]/σbx*UnitBoxM[(x-i*Δxbx)/σbx], i,5,10}]]}], x,Δxbx,14*Δxbx}, PlotRange->Full, PlotStyle->Black,  
GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","h(x) [ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},ImageSize->Large,Exclusions-
>None,PlotPoints->300], (* Narises vsoto teh h-jev*) 
     
        PlotRange->All,ImageSize->Large]  
     }], 
   Δxbx,Δxbox,"Razdalja med generatorji Δx [km]"}, 5,10,50,60,70,80,90,100},Appearance->"Labeled"},  σbx,σbox,"Širina posamezne gostote σ 
[km]"},0.05*σbox,10*σbox,0.05*σbox,Appearance->"Labeled"},AppearanceElements->All] 
(*Avtomatizirano rišeš par različnih h-jev in njihovo pripadajočo vsoto pri poljubni nastavitvi Δxbox in σbox *) 
 
Manipulate[  
  Column[{  
    
    ListPlot[Table[ i*Δxbx,H[[i]]}, i,1,k}], PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["H(x) 
[s]"]},LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large], 
    
    Plot[Sum[1000*H[[i]]/σbx*UnitBoxM[(x-i*Δxbx)/σbx], i,1,k}], x,-1*Δxbx,(k+2)*Δxbx},PlotRange->Full, PlotStyle->Red,AxesLabel-
>{HoldForm["x [km]"],HoldForm["h(x) [ms/km]"]}, GridLines->Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large, Exclusions->None,PlotPoints-
>1000] 
     }], 






(*hitrost širjenja vala v [km/s] pri pravokotni mehki porazdelitvi vztrajnostnih konstant *) 
Slikavbox=Plot[vbox[x], x,Δxbox,k*Δxbox},PlotRange->Full,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["v(x) [km/s]"]}, GridLines-
>Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]} ,ImageSize->Large,AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2]; 
 
TOAbox[x_]:=NIntegrate[1/vbox[u], u,Δxbox,x}];(*Čas prihoda motnje od prvega generatorja vzdolž linije *) 
TOAbox1k=NIntegrate[1/vbox[u], u,Δxbox,k*Δxbox}]; (*čas prihoda motnje med prvim in zanjim generatorjem *) 
vpovpbox=(k-1)*Δxbox/TOAbox1k; (*povprečna hitrost [km/s]*) 
 
geonat=0.5 ;(* geografska prostorska natancnost [km] *) 
vboxkvant=Table[vbox[i], i,Δxbox,k*Δxbox,geonat}];  
vminbox=Min[vboxkvant];(* Minimalna hitrost vmin*) 
xvminbox=Flatten[(Position[vboxkvant,vminbox]-1)*geonat+Δxbox]; (*lokacija minimalne hitrosti *) 
vmaxbox=Max[vboxkvant]; (*Maksimalna hitrost vmax*) 
xvmaxbox=Flatten[(Position[vboxkvant,vmaxbox]-1)*geonat+Δxbox]; (*lokacija maksimalne hitrosti *) 
 
Manipulate[ 
    Column[ Row[ "        Razmerje σ/Δx=",σbox/Δxbox}], 
            Row[{"        Trenutna hitrost v=" ,Round[vbox[x]]," km/s"}], 
            Row[ "        Minimalna hitrost znaša ",Style[Round[vminbox],Green]," km/s in je dosežena pri 
x=",Round[xvminbox[[1]]]," km"}], 
            Row[ "        Maksimalna hitrost znaša ",Style[Round[vmaxbox],Orange]," km/s in je dosežena pri 
x=",Round[xvmaxbox[[1]]], " km"}], 
                                             Row[ "        Povprečna hitrost znaša ",Style[Round[vpovpbox],Red]," km/s"}], 
            Row[ "        Čas prihoda motnje od prvega do zadnjega generatorja TOA=",TOAbox1k," s"}], 
        Show[ 
          Slikavbox, 
          Graphics[{Red,PointSize[Large],Point[{x,vbox[x]}]}], 
          Plot[vminbox, x,Δxbox,k*Δxbox},PlotStyle-
>{Green,Dashed,Thickness[0.001]},PlotLabels->Placed[Style["Minimalna hitrost",Green],Above]], 
          Plot[vmaxbox, x,Δxbox,k*Δxbox},PlotStyle->{Orange,Dashed,Thickness[0.001]}, 
            PlotLabels->Placed[Style["Maksimalna hitrost",Orange],Above]], 
          Plot[vpovpbox, x,Δxbox,k*Δxbox},PlotStyle->{Red,Thickness[0.001]},PlotLabels-
>Placed[ Style["Povprečna hitrost",Red]},Above]] 
                  ] 
       }], 
   x,Δxbox,"x [km]"},Δxbox,k*Δxbox,0.1,Appearance->"Open", ImageSize->Large}] 
 
SlikaTOAboxexact=Plot[1000*TOAbox[x], x,Δxbox,k*Δxbox},GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","TOA [ms]"},ImageSize->Large, AxesOrigin-
>{0,0}]  
TOAboxdelno=Table[NIntegrate[1/vbox[x], x,i*Δxbox,(i+1)*Δxbox}], i,1,k-1}]; (*izračun TOA [s] med posameznimi generatorji *) 
KumulativnoTOAboxdelno=Join[{0},Accumulate[TOAboxdelno]]; (*kumulativni izračun TOA od prvega generatorja naprej do k-tega. Vektor ima k-1 elementi 
*) 
SlikaTOAboxdelno=ListLinePlot[Table[ i*Δxbox,1000*KumulativnoTOAboxdelno[[i]]}, i,1,k}],GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","TOA 
[ms]"},ImageSize->Large, AxesOrigin->{0,0},PlotStyle->{Red,PointSize[Large]},PlotMarkers->Automatic] 
Show[SlikaTOAboxdelno,SlikaTOAboxexact,PlotRange->All,ImageSize->Full] 
TOAbox1kTrue=Last[KumulativnoTOAboxdelno]; (* korigiran TOA med prvim in zadnjim generatorjem, če računamo odsekoma med posameznimi generatorji 
*) 
TOAboxAbsNapaka=1000*(TOAbox1k-TOAbox1kTrue) (* Absolutna napaka [ms] med korigiranim, z integracijo po odsekih, in prvotno izračunanim TOA brez 
integracije po odsekih *) 
TOAboxRelNapaka=100*(TOAbox1k-TOAbox1kTrue)/TOAbox1kTrue  (*Relativna napaka [%] med korigiranim, z integracijo po odsekih, in prvotno 
izračunanim TOA brez integracije po odsekih *) 
7.6 Programska koda za ustvarjanje hitrostnega zemljevida in izračun časa 
prihoda motnje z Gaussovim filtrom 
Δxgauss=Δx;(* razdalja med generatorji[km]*) 
σgauss=Δxgauss; (*standardni odklon porazdelitve [km] *) 
SlikaGostotaGaussh=Plot[1000*Sum[H[[i]]*PDF[NormalDistribution[i*Δxgauss,σgauss],x], i,1,k}], x,-Δxgauss,(k+2)*Δxgauss},PlotRange->All, PlotStyle-
>Red ,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["h(x) [ms/km]"]},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, GridLines->Automatic, AxesOrigin-
>{0,0},ImageSize->Large]  
(*Narises gostoto h(x) [ms/km], po generatorjih i=1,2,...,k, generatorji so ekvidistancno postavljeni na Δxgauss= 50 km, σgauss = 50 km *) 
Tabelaposameznihhjevgauss=Table[1000*H[[i]]*PDF[NormalDistribution[i*Δxgauss,σgauss],x], i,5,10}]; (*Vektor z izrazi o parih h-jih*) 
VsotaParihhjevgauss=Sum[Tabelaposameznihhjevgauss[[i]],{i,Length[Tabelaposameznihhjevgauss]}]; (*Vsota teh h-jev*) 
SlikaPosameznihhjevgauss=Plot[Evaluate[Tabelaposameznihhjevgauss], x,Δxgauss,14*Δxgauss},PlotRange->Full, GridLines->Automatic, AxesLabel->{"x 
[km]","h(x) [ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, PlotLegends->SwatchLegend["Expressions"],ImageSize->Large,Filling->Axis] 





  Column[{ 
      Show[ 
       
 Plot[Evaluate[Table[1000*H[[i]]*PDF[NormalDistribution[i*Δxgau,σgau],x], i,5,10}]], x,Δxgau,14*Δxgau},PlotRange->Full, GridLines-
>Automatic, AxesLabel->{"x [km]","h(x) [ms/km]"},PlotLabel->None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},ImageSize->Large], (* Narises par h-jev naenkrat 
[ms/km]*) 




       
 Plot[Sum[Table[1000*H[[i]]*PDF[NormalDistribution[i*Δxgau,σgau],x], i,5,10}][[i]], i,Length[Table[1000*H[[i]]*PDF[NormalDistribution[i*Δ
xgau,σgau],x], i,5,10}]]}], x,Δxgau,14*Δxgau}, PlotRange->Full, PlotStyle->Black,  GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","h(x) [ms/km]"},PlotLabel-
>None,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]},ImageSize-> Large], 
     
        PlotRange->All,ImageSize->Large](* Narises vsoto teh h-jev*) 
    
     }], 
   Δxgau,Δxgauss,"Razdalja med generatorji Δx [km]"}, 5,10,50,60,70,80,90,100},Appearance->"Labeled"},  σgau,σgauss,"Standardni odklon posamezne 
gostote σ [km]"},0.1*σgauss,10*σgauss,0.1*σgauss,Appearance->"Labeled"},AppearanceElements->All] 
(*Avtomatizirano rišeš par različnih h-jev in njihovo pripadajočo vsoto pri poljubni nastavitvi Δxgauss in σgauss *) 
Manipulate[  
  Column[{  
    
    ListPlot[Table[ i*Δxgau,H[[i]]}, i,1,k}], PlotRange->Full, AxesOrigin->{0,0}, Filling->Axis,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["H(x) 
[s]"]},LabelStyle->{12,GrayLevel[0]}, ImageSize->Large], 
    
       
    Plot[1000*Sum[H[[i]]*PDF[NormalDistribution[i*Δxgau,σgau],x], i,1,k}], x,-5*Δxgau,55*Δxgau},PlotRange->Full, PlotStyle->Red,AxesLabel-
>{HoldForm["x [km]"],HoldForm["h(x) [ms/km]"]}, GridLines->Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]} , ImageSize->Large] 
   }], 
   Δxgau,Δxgauss,"Razdalja med generatorji Δx [km]"}, 5,10,50,60,70,80,90,100},Appearance->"Labeled"},  σgau,σgauss,"Standardni odklon gostote σ 
[km]"},0.1*σgauss,10*σgauss,0.1*σgauss,Appearance->"Labeled"},AppearanceElements->All] 
 




hgauss[x_]:=hzacasnogauss[x];(*gostota h(x) [ms/km] *) 
vgauss[x_]:=If[Δxgauss<=x<=k*Δxgauss,Sqrt[ws*V^2/(2*xvodapu[x]*hgauss[x]/1000)],0]; (*hitrost širjenja motnje pri Gaussovi porazdelitvi v [km/s] 
*)Slikavgauss=Plot[vgauss[x], x,Δxgauss,k*Δxgauss},PlotRange->Full,AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["v(x) [km/s]"]}, GridLines-
>Automatic,LabelStyle->{12,GrayLevel[0]} ,ImageSize->Large,AxesOrigin->{0,0},AspectRatio->1/2]; 
 
TOAgauss[x_]:=NIntegrate[1/vgauss[u], u,Δxgauss,x}];(*Čas prihoda motnje od prvega generatorja vzdolž linije *) 
TOAgauss1k=NIntegrate[1/vgauss[u],{u,Δxgauss,k*Δxgauss}]; (*čas prihoda motnje med prvim in zadnjim generatorjem *) 
vpovpgauss=(k-1)*Δxgauss/TOAgauss1k; (*povprečna hitrost [km/s]*) 
 
geonatgauss=0.5 ;(* geografska prostorska natancnost [km] *) 
vgausskvant=Table[vgauss[i], i,Δxgauss,k*Δxgauss,geonatgauss}];  
vmingauss=Min[vgausskvant];(* Minimalna hitrost vmin*) 
xvmingauss=Flatten[(Position[vgausskvant,vmingauss]-1)*geonatgauss+Δxgauss]; (*lokacija minimalne hitrosti *) 
vmaxgauss=Max[vgausskvant]; (*Maksimalna hitrost vmax*) 
xvmaxgauss=Flatten[(Position[vgausskvant,vmaxgauss]-1)*geonatgauss+Δxgauss]; (*lokacija maksimalne hitrosti *) 
 
Manipulate[ 
    Column[ Row[ "        Razmerje σ/Δx=",σgauss/Δxgauss}], 
            Row[{"        Trenutna hitrost v=" ,Round[vgauss[x]]," km/s"}], 
            Row[ "        Minimalna hitrost znaša ",Style[Round[vmingauss],Green]," km/s in je dosežena pri 
x=",Round[xvmingauss[[1]]]," km"}], 
            Row[{"        Maksimalna hitrost znaša ",Style[Round[vmaxgauss],Orange]," km/s in je dosežena pri 
x=",Round[xvmaxgauss[[1]]], " km"}], 
                                             Row[ "        Povprečna hitrost znaša ",Style[Round[vpovpgauss],Red]," km/s"}], 
            Row[ "        Čas prihoda motnje od prvega do zadnjega generatorja TOA=",TOAgauss1k," s"}], 
        Show[ 
          Slikavgauss, 
          Graphics[{Red,PointSize[Large],Point[{x,vgauss[x]}]}], 
          Plot[vmingauss, x,Δxgauss,k*Δxgauss},PlotStyle-
>{Green,Dashed,Thickness[0.001]},PlotLabels->Placed[Style["Minimalna hitrost",Green],Above]], 
          Plot[vmaxgauss, x,Δxgauss,k*Δxgauss},PlotStyle-
>{Orange,Dashed,Thickness[0.001]}, 
            PlotLabels->Placed[Style["Maksimalna hitrost",Orange],Above]], 
          Plot[vpovpgauss, x,Δxgauss,k*Δxgauss},PlotStyle-
>{Red,Thickness[0.001]},PlotLabels->Placed[ Style["Povprečna hitrost",Red]},Above]] 
                  ] 
       }], 
   x,Δxgauss,"x [km]"},Δxgauss,k*Δxgauss,0.1,Appearance->"Open", ImageSize->Large}] 
SlikaTOAgaussexact=Plot[1000*TOAgauss[x], x,Δxgauss,k*Δxgauss},GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","TOA [ms]"},ImageSize->Large, 
AxesOrigin->{0,0}] 
TOAgaussdelno=Table[NIntegrate[1/vgauss[x], x,i*Δxgauss,(i+1)*Δxgauss}], i,1,k-1}]; (*izračun TOA [s] med posameznimi generatorji *) 
 
KumulativnoTOAgaussdelno=Join[ 0},Accumulate[TOAgaussdelno]]; (*kumulativni izračun TOA od prvega generatorja naprej do k-tega. Vektor ima k-1 
elementi *) 
 
SlikaTOAgaussdelno=ListLinePlot[Table[ i*Δxgauss,1000*KumulativnoTOAgaussdelno[[i]]},{i,1,k}],GridLines->Automatic,AxesLabel->{"x [km]","TOA 
[ms]"},ImageSize->Large, AxesOrigin->{0,0},PlotStyle->{Red,PointSize[Large]},PlotMarkers->Automatic] 
Show[SlikaTOAgaussdelno,SlikaTOAgaussexact,PlotRange->All,ImageSize->Large] 
TOAgauss1kTrue=Last[KumulativnoTOAgaussdelno]; (* korigiran TOA med prvim in zadnjim generatorjem, če računamo odsekoma med posameznimi 
generatorji *) 
TOAgaussAbsNapaka=1000*(TOAgauss1k-TOAgauss1kTrue) (* Absolutna napaka [ms] med korigiranim, z integracijo po odsekih, in prvotno izračunanim TOA 
brez integracije po odsekih *) 
TOAgaussRelNapaka=100*(TOAgauss1k-TOAgauss1kTrue)/TOAgauss1kTrue  (*Relativna napaka [%] med korigiranim, z integracijo po odsekih, in prvotno 
izračunanim TOA brez integracije po odsekih *) 





























  {Plot3D[{180/Pi*(Evaluate[δ[x,t]/.skupniodziv]-Evaluate[δ[x,t]/.lastniodziv])},{x,50,2500},{t,0,3},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["t 
[s]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},ImageSize->Large,ColorFunction->"TemperatureMap",Mesh->100,MeshFunctions->{#3&}], 
   DensityPlot[180/Pi*(Evaluate[δ[x,t]/.skupniodziv]-Evaluate[δ[x,t]/.lastniodziv]),{x,50,2500},{t,0,3},FrameLabel->{{HoldForm["t [s]"],None},{HoldForm["x 
[km]"],None}},Mesh->100,ImageSize->Large,MeshFunctions->{#3&},ColorFunction->"TemperatureMap"]}, 
  {Plot3D[{180/Pi*(Evaluate[δ[x,t]/.skupniodziv]-Evaluate[δ[x,t]/.lastniodziv])},{x,50,2500},{t,0,3},AxesLabel->{HoldForm["x [km]"],HoldForm["t 
[s]"],HoldForm["Kot δ [°]"]},ImageSize->Large,ColorFunction->"TemperatureMap",Mesh->100,MeshFunctions->{#3&}],Plot[Gpde*cpm[t],{t,-0.1,3},AxesLabel-
>{HoldForm["t [s]"],HoldForm["Gmotnje [pu]"]},GridLines->Automatic,ImageSize->Large,Exclusions->None,PlotStyle->Thick,PlotRange->Full]} 
  }] 
 
 
 
 
